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Las playas representan una fuente de ingresos significativa para la región por su carácter turístico, lo 
cual ha generado una demanda de zonas de playa para este fin, así como un desarrollo en las 
ciudades que subsisten gracias a esta industria, especialmente en los departamentos del Magdalena 
y La Guajira.  
 
La erosión costera es un problema que afecta las playas del caribe colombiano desde hace muchos 
años, el cual tiene repercusiones negativas sobre la población que habita en las zonas aledañas. Esta 
reduce el área de playa, afecta negativamente el paisaje, y ha obligado al gobierno a invertir en obras 
para la protección costera como espigones (groins), revestimientos tipo rip-rap y diques de protección 
(seawalls), los cuales han empeorado esta situación en muchas ocasiones.  
 
En el marco del programa de regalías “INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN PARA 
PROTECCIÓN DE ZONAS COSTERAS EN LOS DEPARTAMENTOS DE LA GUAJIRA Y 
MAGDALENA” se propuso una estructura tipo Reef-Cell para disipación de la energía del oleaje antes 
que éste llegue a la costa, y de esta manera evitar la erosión ocasionada por el oleaje de alta energía, 
específicamente en la zona comprendida por los departamentos del Magdalena y La Guajira, pues 
son estos quienes fundamentan este proyecto. 
 
Esta investigación fue orientada a determinar el desempeño de este Reef-Cell con respecto a la 
reducción de la altura (y por consiguiente, la energía) para condiciones de oleaje características del 
caribe colombiano, que fue diseñado en el marco del proyecto “Diseño de tecnologías alternativas de 
disipación de oleaje aplicables a la protección costera en playas de los Departamentos de La Guajira 
y Magdalena a partir de modelación numérica” el cual corresponde al programa de regalías 
anteriormente mencionado, con el fin de que esta estructura pueda ser considerada para instalarse en 
la zona de estudio.  
 
Para esto se realizó una descripción detallada de la estructura tipo Reef-Cell, se realizó un análisis 
mediante modelación CFD con el software Flow-3D con el cual se evaluaron unos casos 




Debido a la limitación para realizar pruebas físicas para la validación de los resultados del modelo, 
esta investigación corresponde a una primera aproximación de las condiciones hidrodinámicas 
existentes, el cual puede servir de referencia para futuras pruebas y modelos, puesto que se realizó 
un análisis de sensibilidad de algunos parámetros del modelo de manera que los resultados obtenidos 






Dentro del marco del programa “INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN PARA 
PROTECCIÓN DE ZONAS COSTERAS EN LOS DEPARTAMENTOS DE LA GUAJIRA Y 
MAGDALENA”, proyecto “Diseño de tecnologías alternativas de disipación de oleaje aplicables a la 
protección costera en playas de los Departamentos de La Guajira y Magdalena a partir de modelación 
numérica” se propone una solución a la problemática de la erosión costera en el caribe colombiano, 
específicamente la erosión en estos dos departamentos. 
 
Las costas son zonas con gran atractivo para los seres humanos pues proveen recursos marinos y 
posibilidades para transporte y comercio, lo cual hace de la erosión costera un problema importante, 
el cual en la región se ha venido agravando en los últimos años debido a fenómenos como el aumento 
del nivel del mar, cercano a los 0.005 m/año, a eventos hidrometeorológicos extremos, como 
huracanes y frentes fríos, los cuales producen fuertes vientos y oleajes de gran energía, y por 
intervenciones humanas en la forma de construcción de más de 350 estructuras de protección 
conectadas a la costa en la costa caribe, las cuales han afectado la dinámica de sedimentos, producido 
fenómenos de difracción e incluso nuevos puntos de erosión, los cuales han empeorado la situación 
existente. Desde 1980 hasta 2014 en La Guajira se han presentado tasas de erosión de hasta 4 m/año 
y en el departamento del Magdalena de hasta 15 m/año (Giridhar & Reddy, 2015; Rangel-Buitrago, 
Anfuso, & Williams, 2015).  
 
Es por esto por lo que se presenta una estructura offshore denominada Reef-Cell para la protección 
de la costa mediante la disipación de la energía del oleaje. Al no estar conectada directamente a la 
costa, se evitarían los problemas asociados a las estructuras existentes con respecto a la retención 
de sedimentos y reducción consecuente del suministro de sedimento en zonas adyacentes. Por lo 
tanto, se realizó un análisis del coeficiente de transmisión como parámetro indicador de la disipación 
de energía que produce la estructura propuesta ante las condiciones marinas del caribe colombiano, 








3.1 Objetivo general 
 
Determinar la capacidad de disipación de energía del oleaje de un arrecife artificial tipo  Reef-Cell en 
condiciones típicas de oleaje de la costa del caribe colombiano a través de modelación numérica CFD. 
 
3.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar la estabilidad de los arrecifes tipo Reef-Cell en condiciones de oleaje del caribe 
colombiano. 
 Estimar la capacidad de disipación de energía del oleaje transmitido por arrecifes artificiales 
tipo Reef-Cell en su interacción con un tren de olas. 
 Analizar el campo de flujo alrededor del arrecife artificial tipo Reef-Cell producto de la 
interacción flujo-estructura. 
 Determinar el efecto de la profundidad sobre el desempeño de la estructura para una 







La investigación se realizó para determinar el comportamiento de una estructura tipo Reef-Cell para 
la disipación de energía ante las condiciones marinas del caribe colombiano mediante modelación 
numérica CFD.  
 
Para esto se realizó en primer lugar un análisis de estabilidad de la estructura para definir sus 
condiciones de equilibrio para determinadas condiciones de oleaje. Se definieron y modelaron los 
escenarios de simulación usando el paquete de software Flow-3D, para estimar el coeficiente de 
transmisión, las velocidades y los esfuerzos cortantes para distintos escenarios de oleaje.  
 
Debido a que la estructura tipo Reef-Cell tiene una geometría bastante compleja la cual consume gran 
cantidad de recursos computacionales y tiempo de simulación, fue necesario simplificar los escenarios 
a evaluar, para poder disminuir los grandes tiempos de cálculo. 
 
En esta investigación no se contó con la implementación de modelos físicos para validar los resultados 
del modelo, no obstante, se realizó un análisis de sensibilidad de ciertos parámetros con el fin de 





5 Marco Teórico 
 
En este capítulo se explican conceptos relacionados con la energía del oleaje, así como las estructuras 
que se utilizan para este fin. 
 
5.1 Fundamentos asociados al oleaje 
 
Las olas son el factor principal que domina en la morfología de las playas, y por lo tanto son de gran 
importancia para el diseño de estructuras costeras, así como para la planificación de construcciones 
en la zona costera. Una aglomeración de componentes individuales de ola forma lo que se conoce 
como un campo de olas. Cada componente se caracteriza por su altura, periodo y dirección. 
 
El tipo de oleaje con el cual se va a trabajar es el oleaje generado por viento. Este puede ser descrito 
bajo diferentes escalas temporales, desde segundos hasta años (Benassai, 2006). 
 
5.1.1 Tipos de oleaje 
 
EL oleaje se compone de ondas, las cuales pueden clasificarse tanto por su longitud, como por su 
periodo. La descripción matemática de las ondas las considera como oscilaciones periódicas de la 
superficie del agua. 
 
De acuerdo con su frecuencia, se clasifican en ondas de periodo largo, infragravitatorias, de gravedad, 
de ultragravedad y ondas capilares (Elgar, 2007), como se muestra en la Figura 5-1: 
 
Figura 5-1 Clasificación de los tipos de ondas. Tomado de Benassai, (2006). 
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De estas, las ondas de gravedad son las que mayor influencia tienen en la morfología de la costa; son 
generadas por el viento, se propagan desde su origen hasta alcanzar la costa y durante el recorrido 
van perdiendo energía por fricción con la atmósfera y por viscosidad molecular (Davidson-Amott, 
2010). 
 
De acuerdo con su periodo se pueden clasificar en: 
 
5.1.1.1 Ondas de periodos cortos o del régimen de Stokes 
 
Son aquellas para las cuales la longitud de onda no es muy grande en comparación con la profundidad, 
se presentan en profundidades indefinidas e intermedias. 
 
Sus periodos son menores que 20 segundos. Entre estas se encuentra el oleaje de viento Sea y el 
oleaje de fondo Swell (Benassai, 2006; Coastal Engineering Research Center, 1984; Davidson-Amott, 
2010; Elgar, 2007; McCormick, 2009): 
- Mar de viento, o Sea: se presenta gracias a la acción de los campos de viento sobre la 
superficie del mar en la zona de generación. Se caracteriza por ser caótico, con crestas cortas 
y asimétricas, poca correlación entre alturas y periodos sucesivos, con direcciones de 
propagación variables. Las olas son empinadas (altas y cortas), irregulares y sin dirección 
definida. 
Las olas que se producen dependen de la velocidad, dirección y duración del campo de viento 
que actúa; de la longitud de la zona de fetch, y de la profundidad del agua. 
- Mar de fondo o Swell: Este tipo de olas viajan largas distancias desde su zona de generación 
hacia la costa con su propia energía, por lo que son más regulares, con una dirección definida. 
Formado por trenes de ondas de periodos y direcciones parecidas.  
Una parte de la energía de las olas se pierde durante la propagación en aguas profundas 
debido a fenómenos de disipación y dispersión de las componentes, por el rozamiento con la 




A estas ondas les corresponde la teoría lineal de ondas, la teoría de ondas de pequeña amplitud, 
teoría de Airy o teoría de Stokes de primer orden; el orden de la teoría de Stokes aumenta a medida 
que aumenta el carácter no lineal de la onda. 
 
5.1.1.2 Ondas largas 
 
Este régimen considera el caso en el cual la longitud de onda es grande en comparación con la 
profundidad, y por lo tanto se corresponde con profundidades reducidas. 
 
Para este tipo de ondas el periodo se encuentra en el rango de 30 segundos a 40 minutos. Pueden 





Dentro del régimen de ondas largas se tienen tres clasificaciones, como se aprecia en la Figura 5-2, 
dependiendo de la dispersividad de la onda: 
 
 Ur Teoría 
 << 1 Onda larga lineal 
 O(1) Boussinesq 
 >> 1 Onda larga no lineal 
Figura 5-2 Clasificación del régimen de ondas largas, en donde δ es la altura relativa de la ola y μ es 
la profundidad relativa. Tomado de Universidad de Cantabria - IH, (2000). 
 
5.1.1.3 Ondas estacionarias 
 
Son la superposición de dos ondas progresivas con una misma amplitud, periodo y dirección viajando 
en sentido opuesto. La onda resultante tiene una altura de ola que corresponde a dos veces la altura 
a la de las ondas individuales que la forman; oscila en el tiempo, la superficie libre se mueve 
verticalmente hacia arriba y abajo entre dos puntos sin progresar y se mantiene estacionaria en el 
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tiempo (Davidson-Amott, 2010; R. G. Dean & Dalrymple, 1984; McCormick, 2009; Universidad de 
Cantabria - IH, 2000).  
 
Figura 5-3 Esquema de onda estacionaria. Tomado de R. G. Dean & Dalrymple, (1984). 
 
5.1.1.4 Ondas cuasi-estacionarias 
 
Este tipo de ondas son el resultado de la superposición de una ola incidente y una onda viajando en 
sentido opuesto con una altura más pequeña, debido a un proceso de reflexión parcial. 
  
5.1.1.5 Ondas de crestas cortas o no uniformes 
 
Este tipo de onda se genera debido a la superposición de dos trenes de onda con misma amplitud y 
periodo, viajando en el mismo sentido, pero con direcciones ±  sobre un eje dado. El desplazamiento 
de la superficie libre se anula en los puntos en los que una cresta interactúa con un seno, mientras 
que la interacción entre dos crestas o dos senos refuerza la oscilación.  
 
5.1.1.6 Onda cnoidal 
 
Para este tipo de ondas, la superficie se expresa en términos de la función Jacobiana elíptica coseno, 
de la cual se deriva el término cnoidal. A medida que la longitud de onda se vuelve larga y se aproxima 
al infinito, la teoría de onda cnoidal se reduce a la teoría de onda solitaria, y a medida que la relación 
entre la altura de ola y la profundidad se vuelve pequeña el perfil se aproxima a la forma sinusoidal de 






Figura 5-4 Diferentes perfiles de onda. Modificada de Davidson-Amott, (2010). 
 
5.1.2 Características físicas 
 
A continuación se presentan las características físicas de las ondas (Benassai, 2006; Coastal 
Engineering Research Center, 1984; Davidson-Amott, 2010; R. G. Dean & Dalrymple, 1984; Elgar, 
2007; McCormick, 2009): 
- Periodo de onda (T): es el tiempo requerido para que una ola pase por un punto partícula. Es 
el inverso de la frecuencia. También se puede describir como el tiempo entre dos pasos 
ascendentes por cero. 
- Longitud de Onda (L): es la distancia horizontal más corta entre dos puntos idénticos 
sucesivos de la superficie libre. 
- Cresta de onda: es el punto en el cual la superficie libre alcanza un máximo. 
- Valle o Seno: es, contrario a la cresta, un punto donde la superficie libre alcanza un mínimo. 
- Altura de onda (H): se define como la distancia entre la cresta y el valle, es igual a la suma se 
la amplitud de la cresta más la amplitud del valle. También se puede definir como la distancia 
vertical entre dos pasos ascendentes por cero. 
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- Amplitud de onda (A): es la distancia entre el nivel medio y la cresta o el valle, que se conocen 
como amplitud de la cresta o amplitud del valle, respectivamente.  
- Celeridad o velocidad de fase (c): velocidad a la que se propagan las ondas en un fluido, es 
la velocidad de una sola onda. 
- Altura de ola significante (Hs): se define como la media aritmética del tercio de olas de mayor 
altura del registro. 




  [5-1] 





- Peralte de la onda: indica la variación del movimiento vertical de la onda en una longitud de 
onda. 
= 𝑘𝐴  ó 
𝐻
𝐿
  [5-3] 
- Altura relativa de la onda: indica la importancia de la oscilación vertical de la onda con 





- Profundidad relativa: muestra la penetración del movimiento de la onda con la profundidad. 







- Parámetro de Ursell: sirve para definir el régimen al que corresponden las ondas, y ayuda a 
seleccionar la teoría más adecuada en cada caso (Benassai, 2006). 







Si la altura de la onda es pequeña con respecto a su longitud o a la profundidad, el movimiento de la 
onda es de pequeña amplitud o lineal; cuando el valor es grande, entonces se denominan las ondas 
como de amplitud finita, o no lineales. 
 
Dependiendo de la profundidad relativa h/L las olas se clasifican en (McCormick, 2009; Sawaragi, 
1995):  
- h/L > 1/2  profundidades indefinidas o profundas. 
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- 1/20 < h/L < 1/2  profundidades intermedias. 
- h/L < 1/20  profundidades reducidas o someras. 
 
La longitud de onda y la celeridad pueden expresarse con la ecuación de dispersión de manera general 
















5.1.2.1 Velocidad y aceleración 
 
Las velocidades y aceleraciones para un tren de ondas progresivo son (Coastal Engineering Research 
Center, 1984; R. Dean & Dalrymple, 2004; R. G. Dean & Dalrymple, 1984; McCormick, 2009; Sawaragi, 














sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) [5-10] 
En donde u corresponde a los componentes horizontales y w a los componentes verticales de la 
velocidad. 
 
Tanto las velocidades como las aceleraciones son proporcionales a la amplitud de la onda. A 
continuación, en la Figura 5-5 se muestra el campo de velocidades para una onda progresiva. 
 
 




Las velocidades horizontales máximas se producen cuando la fase S=kx-ωt=0, π,…, que coincide con 
crestas y senos; los valores máximos de la velocidad vertical se producen para S= π/2, 3π/2,..., que 
coincide con puntos en los que el desplazamiento de la superficie libre es nulo. Las velocidades 
horizontales y verticales se encuentran desfasadas π/2. 
 
En el fondo z=-h, la velocidad vertical es cero, mientras que la velocidad horizontal es la 
correspondiente a la condición de deslizamiento. Ambas velocidades disminuyen a medida que la 
profundidad aumenta. 
El valor de las velocidades horizontales es mayor que el de las verticales. 
 


















cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) [5-12] 
 
Las aceleraciones verticales máximas se producen cuando las velocidades horizontales son máximas, 
mientras que las aceleraciones horizontales máximas ocurren simultáneamente que las velocidades 
verticales máximas. 
 
Las aceleraciones verticales en el fondo z=-h son nulas, mientras que las aceleraciones horizontales 








5.1.2.2 Trayectoria y campos de presiones 
 
El efecto de la presión inducida por el paso de una onda tiene los siguientes componentes para una 















cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) [5-15] 
 
Figura 5-6 Trayectorias de las partículas. Modificado de (R. G. Dean & Dalrymple, 1984).  
 
En la Figura 5-7 se muestra el movimiento orbital de las partículas para una onda progresiva a 
diferentes profundidades. 
 
Figura 5-7 Esquema del movimiento orbital de las partículas para diferentes profundidades. Tomado 
de Universidad de Cantabria - IH, (2000).  
 







  [5-16] 
En donde el primer término es la presión hidrostática y el segundo término se denomina presión 
dinámica y es el resultado de la variación de nivel que se produce por el paso de la onda, así como de 
la contribución debida a la aceleración vertical inducida por la onda.  
 









cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) [5-17] 
 
Figura 5-8 Presiones bajo una onda progresiva. Modificado de (R. G. Dean & Dalrymple, 1984).  
 
5.1.2.3 Teoría de Airy 
 
Corresponde a una teoría para ondas irrotacionales que se desplazan sobre un fondo horizontal en 
cualquier profundidad. Se asume que las ondas son sinusoidales de manera que solamente se 
necesitan ecuaciones lineales para describir la superficie del agua y el movimiento orbital, por lo que 
se la conoce como teoría lineal.  
 
Esta teoría supone que la pendiente de la superficie del agua es pequeña, que la profundidad del agua 
es mucho mayor que la amplitud y que el fluido es homogéneo, incompresible (Benassai, 2006; 
Coastal Engineering Research Center, 1984; Davidson-Amott, 2010; R. G. Dean & Dalrymple, 1984; 
Elgar, 2007; McCormick, 2009). 
 
5.1.2.4 Teorías de aguas someras 
 
La onda se encuentra más influenciada por la amplitud de onda que por la profundidad del agua. El 
movimiento está dominado por flujos horizontales de manera que las aceleraciones verticales se 
vuelven pequeñas. Se aplica la teoría de ondas cnoidales desarrollada por Kortweg y de Vries, la cual 





5.1.2.5 Fuerzas que actúan sobre las estructuras 
 
Un objeto que se encuentre localizado en el fondo marino experimenta fuerzas ocasionadas por la 
interacción con las corrientes, las cuales intentan ocasionar una falla de estabilidad de la estructura. 
También experimenta fuerzas estabilizadoras, como el peso, debido a la gravedad y la fricción. Las 
fuerzas que se presentan son las siguientes (Huijsmans, 2006; Recio, 2008): 
 
Figura 5-9 Fuerzas que actúan sobre un grano de arena. Modificada de Huijsmans, (2006).  
 
 Fuerza de arrastre (drag force) 
Esta fuerza está determinada por la forma y rugosidad de la estructura. Es ocasionada por la 
protuberancia de la estructura en el flujo. Consiste en dos partes: la primera se produce debido a la 
viscosidad del fluido y el arrastre que ejerce este cuando pasa la estructura. La segunda parte se debe 
a la separación de las líneas de flujo, lo cual resulta en una disminución de la presión a sotavento de 
la estructura (MacCamy & Fuchs, 1954). La fuerza de arrastre se puede representar con la siguiente 
formulación (Hudspeth, 2006): 
𝐹𝐷 = 0.5𝐶𝑑𝜌𝑤𝐴𝑠𝑢
2 [5-18] 
En donde Cd es el coeficiente de arrastre, ρw es la densidad del agua, As es el área transversal normal 
al flujo, y u es la velocidad horizontal de la partícula; el coeficiente de arrastre es proporcional al 









En donde Cm al coeficiente de inercia, V es el volumen de la estructura. El coeficiente de inercia no 
se ve afectado por aceleraciones convectivas (Hudspeth, 2006; Muttray & Oumeraci, 2005). 
 
 Fuerza de Sustentación (lift force) 
Es ocasionada por las líneas de flujo. Este relaciona la sustentación de un cuerpo con la densidad del 
fluido alrededor de este, su velocidad y el área en planta de la estructura. 
𝐹𝐿 = 0.5𝐶𝐿𝜌𝑤𝐴𝑇𝑢
2 [5-20] 
En donde Cl al coeficiente de sustentación de la estructura, AT es el área en planta, u es la velocidad 
del agua. 
 
 Fuerza de flotación 
𝐹𝑏 = 𝑔𝜌𝑤𝑉 [5-21] 
 
 Fuerza del peso 
𝐹𝐺𝑆𝐶 = 𝑔𝜌𝑠𝑉 [5-22] 
En donde ρs es la densidad de la estructura. 
 
La fuerza que ejerce el oleaje sobre la estructura se encuentra dada por la suma de la fuerza inercial 
y la fuerza de arrastre. 
 
5.1.2.6 Modos de falla de una estructura 
 
Para un sistema estructural en condiciones marinas, en el cual la estructura se considera un sólido 




Figura 5-10 Esquema de dimensiones de una estructura, a es el alto, b el ancho y c el largo de la 
estructura. Modificada de Recio & Oumeraci, (2009). 
 
 Deslizamiento 
La estructura es estable contra falla por deslizamiento si la fuerza resistente es igual o mayor que las 
fuerzas de movimiento. Las fuerzas de movimiento son la fuerza de arrastre y la fuerza de inercia. 
𝐹𝐷 + 𝐹𝑖 = 0.5𝐶𝑑𝜌𝑤𝐴𝑠𝑢




 La fuerza resistente es la fricción 
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 : 𝜇(𝐹𝐺𝑆𝐶 − 𝐹𝐿𝑖𝑓𝑡)  [5-24] 
 
 Volcamiento 
El momento de movilización es inducido por el arrastre y la inercia. La fuerza resistente es el momento 
del peso.  
 
Figura 5-11 Punto de Rotación O. Modificada de Recio & Oumeraci, (2009). 
 
La estructura falla por rotación con respecto al punto O. El momento de movilización en este punto 
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De esta manera, para determinar de manera correcta cual debe ser el peso de la estructura, se deben 




Sin embargo, estos coeficientes se determinan de manera experimental para cada estructura 
específica, y varían dependiendo de las condiciones de flujo y otros parámetros como tamaño y forma, 
orientación, trayectoria del movimiento, flexibilidad, rugosidad, porosidad y deformabilidad de la 
estructura, la distancia de separación entre estructuras, su cercanía a la superficie, y características 
del flujo como densidad del fluido, separación de este, oleaje y corrientes; los coeficientes para una 
condición de oleaje regular serán diferentes que los coeficientes para oleaje irregular, y variarán del 
mismo modo, de acuerdo con el número de Reynolds. Para determinar estos coeficientes, se puede 
como alternativa usar modelos numéricos, teniendo estos la ventaja que pueden dar más información 
acerca de los procesos físicos que se presentan, aunque se deben tener datos experimentales para 
poder comprobar la veracidad de los resultados del modelo (Mo, Irschik, Oumeraci, & Liu, 2007; 
Venugopal, Varyani, & Barltrop, 2006). De igual manera, para el caso de corales reales, es común 
asumir el coeficiente Cd para calcular el arrastre. 
 
Para una estructura cilíndrica, si el diámetro de ésta es pequeño en comparación con la longitud de la 
onda, se puede usar la ecuación de Morison como una aproximación para determinar las fuerzas del 
oleaje. 
 
A continuación se muestra la ecuación de Morison, la cual se puede usar para una estructura en un 
flujo unidireccional, y la cual utiliza los valores promedio de los coeficientes de arrastre e inercia 
(Sarpkaya, 2010): 
 [5-28] 
Esta ecuación fue aplicada inicialmente para estructuras cilíndricas verticales, solamente dependiendo 
de la velocidad horizontal de la partícula. Los coeficientes de fuerza pueden expresarse en función del 










Se han realizado gran cantidad de experimentos entre pruebas físicas y modelos numéricos para 
determinar estos coeficientes, así como para determinar su comportamiento en relación con el número 
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de Reynolds y el número de Keulegan-Carpenter, estos caracterizan el patrón de flujo, con la velocidad 
Um, el periodo T y el medio poroso como B que depende del tamaño de la partícula y del diámetro de 
ésta (Muttray & Oumeraci, 2005). 
 
5.1.3 Estimación de la energía 
 
Se presentan dos formas de energía, energía potencial y energía cinética. La energía total de una ola 
se encuentra dada por la suma de la energía cinética y la energía potencial del flujo (Elgar, 2007). 
 
5.1.3.1 Energía cinética media 
 
Es debida al movimiento de las partículas y puede ser calculada por unidad de superficie considerando 




𝜌𝑔𝐻2  [5-31] 
Se encuentra promediada en una longitud de onda y se define por unidad de anchura de frente. La 
energía cinética total es: 
𝐸𝑐𝑇̅̅ ̅̅ = 𝐸𝑐̅̅ ̅ ∗ 𝐿 ∗ (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒)  [5-32] 
 
5.1.3.2 Energía potencial media 
 
Se relaciona al desplazamiento de una masa de agua con respecto a su posición de equilibrio en 





Como se puede apreciar, depende solamente de la altura de ola, y de igual manera que para obtener 
la energía cinética total, para obtener la energía potencial de todo el frente es necesario multiplicar por 







5.1.3.3 Energía total media  
 
Es la suma de las energías cinética y potencial. Para el caso de teoría lineal de ondas, la energía total 






5.1.3.4 Flujo de energía  
 
Se define como la tasa media de transferencia de energía por unidad de ancho a través de un plano 
x = constante (Benassai, 2006; Davidson-Amott, 2010; R. G. Dean & Dalrymple, 1984; Sarpkaya, 
2010). 
?̅? = 𝐸𝐶𝑔 [5-35] 
 
Donde E es la energía total media y Cg es la celeridad de grupo. 
 
5.1.4 Coeficiente de transmisión del oleaje 
 
Para estructuras sumergidas, la transmisión del oleaje puede expresarse por medio del coeficiente de 
transmisión (generalmente Kt, en ocasiones Ct), el cual se define como la relación entre la altura de 




  [5-36] 
En donde Hi es la altura de ola incidente y Ht es la altura de ola transmitida. Los valores de este 
coeficiente varían entre 0 y 1, y es uno de los principales indicadores al describir la eficiencia 




5.2 Procesos de disipación de energía 
 
La energía del oleaje puede ser disipada por diferentes procesos, como se explica a continuación. 
 
5.2.1 Transformación del oleaje 
 
A medida que las olas se acercan a la costa desde aguas profundas, el fondo comienza a afectarlas; 
como consecuencia de la interacción de las ondas con el fondo o por la presencia de obstrucciones 
en el flujo, el tren de olas se transforma, lo cual implica que se presenten variaciones en la altura de 
ola y dirección de propagación.  
 
A continuación, se detallan los diferentes procesos de transformación que pueden presentarse 




Es la deformación de la ola o el cambio en la altura, celeridad y en la longitud de la onda que se 
observa a medida que un tren de ondas se acerca a la costa con la variación en la profundidad, 
comenzando aproximadamente cuando la profundidad de agua se vuelve menos de la mitad de la 
longitud de onda. Este proceso causa una reducción en la velocidad de propagación de la ola y en su 
longitud, a la vez que un aumento en la altura (Davidson-Amott, 2010; Elgar, 2007; McCormick, 2009). 
 
La relación entre la altura de ola en aguas intermedias y la altura de ola en aguas profundas constituye 













La refracción se produce debido a que las olas se propagan más lentamente en aguas someras que 
en aguas profundas. Cuando el frente de ola viaja con un ángulo con respecto a la batimetría, debido 
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al cambio de profundidad, un cambio en la dirección de propagación de la onda ocurre puesto que los 
frentes de ola son forzados a rotar por la condición de fondo. 
 
Si la cresta de una ola posee un ángulo con relación a los contornos del fondo, una parte del oleaje 
viaja en aguas más superficiales que otra parte en otro punto de la cresta, de manera que su velocidad 
será menor que la de la porción propagándose en aguas profundas. Consecuentemente, la diferencia 
de velocidades a lo largo de la cresta ocasiona que la cresta se voltee para convertirse más paralela 
a la costa (Coastal Engineering Research Center, 1984; Davidson-Amott, 2010; R. G. Dean & 
Dalrymple, 1984; Elgar, 2007; McCormick, 2009). 
 












El ángulo θ en la ecuación anterior disminuye a medida que el tren de olas se acerca a la costa. El 
tren tiende a ser ortogonal a las líneas batimétricas a medida que distribuye la profundidad.  
 
Para una baja de profundidad, dado que la tendencia de los rayos es girarse hacia las profundidades 
reducidas, los rayos tenderán a converger con un aumento de la altura de ola en el bajo. 
 
En una zona de mayor profundidad se presenta el efecto contrario, la tendencia de los rayos es girarse 




Para el fenómeno de difracción no se producen cambios en la profundidad. Debido a la difracción se 
producen cambios súbitos en las condiciones del oleaje por la presencia de obstáculos que causan 
que la energía del oleaje sea forzada a través de los rayos de oleaje, o por efectos pronunciados de 
refracción. 
 
Es ocasionada por estructuras de protección; es el proceso por el cual las ondas se propagan en la 
zona detrás de las estructuras, y consiste en la cesión lateral de energía a lo largo de la cresta, en 
dirección perpendicular a la dirección predominante de propagación (R. G. Dean & Dalrymple, 1984). 
 
Cuando un tren de ondas incidente se encuentra con un obstáculo, como un rompeolas o una isla, los 
frentes de ola tienden a curvarse alrededor de este y penetrar el área protegida, la perturbación de la 
ola se transmite en una zona geométrica “sombra”. Debido a este proceso la energía se extiende 
lateralmente perpendicularmente a la dirección principal de la propagación de la ola (McCormick, 
2009). 
 
Los fenómenos de difracción pueden ser de importancia en el caso de propagación de oleaje por 





Figura 5-13 Esquema de difracción. Tomado de R. Dean & Dalrymple, (2004). 
 
Si la altura de ola incidente en el extremo de la barrea es Hi, y Hd es la altura difractada en un punto 








Cuando un tren de olas golpea un obstáculo, una parte de la energía incidente es reflejada, una parte 
es transmitida más allá del obstáculo, y la energía restante es disipada dentro del obstáculo 
(McCormick, 2009). 
 
En el caso ideal de reflexión total la energía incidente es totalmente reflejada, es decir que no se 
transmite ni se disipa energía. 
 
La reflexión ocasiona desplazamientos de la zona de rotura, cambios del nivel de disipación en la 
playa, en el set-up, el sistema de corrientes y el transporte de sedimentos.  
 
Los efectos de la reflexión son importantes en la hidrodinámica de playas reflejantes, y es importante 
debido a que las olas reflejadas pueden quedar atrapadas por efecto de la refracción. 
 
Para estructuras duras o verticales, es posible que se refleje una buena parte de la energía, mientras 
que, para estructuras permeables o pendientes suaves, la reflexión será mucho menor (Coastal 




Para olas de pequeña amplitud, la condición de reflexión se expresa como la superposición de dos 
elevaciones de superficies progresivas η1 y retrograda η2, dadas por (Benassai, 2006): 
1 = 𝛼sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡 + 𝜗1) [5-40] 
2 = 𝛼sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡 + 𝜗2) [5-41] 
Donde σ1 y σ2 son las fases de las olas incidentes y reflejadas.  
 
La elevación de la superficie libre se determina por la superposición de dos componentes para que el 
movimiento combinado sea una solución de la ecuación de la onda. 
 
La elevación de la superficie libre resultante representa una onda estacionaria. Los puntos para los 
cuales la elevación de la superficie corresponde a 0 en cualquier tiempo se conocen como nodos. Los 
puntos para los cuales la elevación de la superficie libre alcanza sus máximos son llamados antinodos. 
 
Para los nodos: 
cos(𝑘𝑥 − 𝑘𝐵) = 0 [5-42] 
Para los antinodos: 
cos (𝑘𝑥 − 𝑘𝐵) = 1 [5-43] 















[cos(𝑘𝐵 − 𝜎𝑡) sin(𝑘𝑥 − 𝑘𝐵)] [5-45] 
La velocidad vertical wt es nula en los nodos y máxima en los antinodos, mientas que la velocidad 
horizontal es nula en los antinodos y máxima en los nodos. 
 
De manera general, la reflexión no suele ser del 100%, por lo cual la amplitud de la ola reflejada es 
menor que la de la ola incidente.  
 
Se utiliza un coeficiente de reflexión Kr definido como la relación entre la altura de ola reflejada y la 








Figura 5-14 Esquema de una ola completamente reflejada. Tomado de Benassai, (2006). 
 
5.2.1.5 Fricción de Fondo  
 
Causa disipación de energía y, por lo tanto, reducción de la altura de ola a medida que la profundidad 
del agua se vuelve somera. La fricción es de importancia para grandes áreas de aguas someras. 
 
5.2.1.6 Interacciones Ola – Corriente  
 
Ocurren en la presencia de campos de corriente de grandes escalas, y en la presencia de las corrientes 
de retorno (Rip currents), las cuales influencian el transporte de sedimentos y por lo tanto la evolución 
de la línea de costa. 
 
Las contribuciones de transporte de agua se concentran en la superficie. Como el flujo neto debe ser 
cero, se compensa por un flujo de retorno en la dirección offshore, que se centra cerca al lecho 
(corriente de resaca, undertow). En un caso tridimensional, una circulación celular tiene lugar, la cual 
se constituye por corrientes longitudinales y corrientes de retorno (rip currents) (Benassai, 2006; 
Davidson-Amott, 2010). 
 
Figura 5-15 Patrones de circulación cerca de la costa. Modificado de Benassai (2006). 
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Las corrientes de retorno hacen parte de sistemas de circulación celular alimentados por las corrientes 
longitudinales dentro de la zona de surf, que incrementa de cero hasta un punto entre las corrientes 
de retorno, alcanzando un máximo antes de volverse hacia el mar para formar la corriente de retorno. 
 
Las estructuras marinas pueden afectar las olas incidentes protegiendo la costa y por lo tanto producir 
variaciones significantes a lo largo de la costa en altura de ola y set-up.  
 
La reflexión y difracción del oleaje producen gradientes a lo largo de la costa con menores alturas de 
ola y set-up a sotavento de la estructura, lo que genera corrientes a lo largo de la costa que fluyen 
hacia la región protegida. Esto puede producir el desarrollo de corrientes de retorno fuertes adyacentes 
a estas estructuras (Benassai, 2006). 
 
 
Figura 5-16 Corrientes generadas por estructuras. Modificado de Benassai (2006). 
 
5.2.1.7 Interacciones Ola-Ola 
  
Resultan de la unión de componentes no lineares en la transferencia de energía desde un componente 
de ola a los otros. 
 
5.2.2 Rotura ocasionada por el fondo  
 
A medida que las olas se propagan hacia la costa se asomeran, por lo cual aumenta su altura de ola, 
pero este aumento no es ilimitado, sino que, a una profundidad determinada, cuando la altura de la 
ola se vuelve mayor que cierta fracción de la profundidad del agua., la onda se vuelve inestable hasta 
que rompe, y en este proceso disipa muchísima energía, principalmente como turbulencia. Es un 
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fenómeno no lineal que transfiere además de disipar energía transfiere momento, calor y masa del 
oleaje, produciendo corrientes, y transporte de sedimentos (Davidson-Amott, 2010; Gomes, Mulligan, 
Brodie, & McNinch, 2016). 
 
Después de una distancia, la cual se conoce como zona de rotura, la onda toma la forma de un resalto 
hidráulico móvil o bore, con un frente semivertical turbulento, rodillo o roller y una parte trasera 
semihorizontal dominada por la turbulencia. 
 
Si la rotura se produjo sobre una barra y posteriormente la profundidad aumenta de nuevo, el proceso 
de rotura puede detenerse, recomponiéndose el movimiento oscilatorio y se producirá una segunda 
rotura al disminuir de nuevo la profundidad en la propagación hacia la costa. 
 
Para ondas progresivas se considera que la rotura inicia cuando: 
- La velocidad de las partículas en la cresta es superior a la celeridad de la onda. 
- Las olas se peraltan siendo las crestas cada vez más puntiagudas hasta formar un ángulo 
máximo de 120°. 
- El perfil de la onda pierde su simetría y el frente se pone vertical. 
 
Para aguas someras, la altura de la ola ya no se limita por la longitud de onda sino por la profundidad. 
Utilizando la teoría de onda solitaria de Stokes, se propuso para la altura de ola el valor crítico 
(Benassai, 2006; Davidson-Amott, 2010; McCowan, 1891): 
𝐻
𝑑
= 𝑘 = 0.78  [5-47] 
En donde d es la profundidad. 
 






































= 0.218 tanh 𝑘𝑏ℎ𝑏  [5-52] Para aguas someras (Wiegel 1964). 
La rotura de una ola puede llegar a disipar, en una distancia igual a una longitud de onda, entre el 17% 
al 50% pudiendo llegar hasta el 70% de la energía total de una ola, y es por esto que las estructuras 
sumergidas generalmente reducen la energía del oleaje de esta manera (Huang, Hsiao, Hwung, & 
Chang, 2009; Türker, 2014). 
 
5.2.2.1 Los tipos de rotura  
 
Se clasifican por Galvin (1968) en descrestamiento, voluta, colapso y oscilación, de acuerdo con la 
pendiente del fondo (Universidad de Cantabria - IH, 2000). 
 







En donde β es la pendiente de la playa, según el cual los diferentes tipos de rotura se producen en los 
siguientes rangos: 
Tabla 5-1 Rangos para el número de Iribarren, tomado de Universidad de Cantabria - IH, (2000). 
Tipo De Rotura Ir 
Descrestamiento ≤ 0.46 
Voluta 0.46 - 2.5 
Colapso 2.5 - 3.3 
Oscilación ≥ 3.3 
 
 Descrestamiento (spilling): 
 
Ocurre en playas con pendiente suave, y se caracteriza por romper a lo largo de la cresta.  
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La rotura del perfil comienza en la cresta de la ola, en la que aparece espuma, burbujas y turbulencia 
en la cresta. La ola rompe gradualmente y el agua turbulenta se desborda por el frente de la ola . Se 
presenta para números de Iribarren por debajo de 0.4, y afecta solo a la parte superior de la onda, 
permaneciendo el resto prácticamente inalterado.  
 
La disipación de energía es muy gradual, pero el área de rompientes tiene una gran longitud. El 
movimiento de ascenso – descenso en la playa es mínimo, pero las variaciones transversales del nivel 
medio son máximas, pues una buena parte de la cantidad de movimiento asociada al movimiento 
oscilatorio se emplea en modificar el nivel medio (CERC U.S Army, 1975; Sawaragi, 1995).  
 
 Voluta (plunging):  
 
Este tipo de rotura se produce en un rango de números de Iribarren comprendido entre 2.5 y 0.4. La 
mayor parte del frente de la onda adquiere una posición vertical, formando una voluta, la cresta se 
enrosca sobre un gran bolsillo de aire, lo cual produce una fuerte rotación en el flujo y el aire atrapado 
escapa a la superficie. Esto disipa una gran cantidad de energía en los primeros momentos de la 
rotura.  
 
Posteriormente la ola rota continúa formando un bore hasta la zona de ascenso – descenso por el 
talud de playa. El coeficiente de reflexión es menor que en el caso de colapso (CERC U.S Army, 1975; 
Sawaragi, 1995). 
 
 Colapso (collapsing)  
 
Se presenta para valores del número de Iribarren cercanos a 3, la ola se desmorona por la base, la 
parte inferior del frente de la onda se peralta y voltea, colapsando, como una voluta truncada. Ocurre 
sobre la mitad inferior de la ola. Hay bolsillos de aire mínimos, y no hay salpicadura después, aunque 
se forman burbujas y espuma. 
 
Para esta rotura, el periodo de ascenso - descenso coincide con el periodo del oleaje y el flujo sobre 
el talud alcanza valores máximos. Como el máximo descenso coincide con la llegada de la siguiente 
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onda, el resalto turbulento que se producen en la base de la siguiente ola provoca su 
desmoronamiento, con una gran turbulencia en la base (CERC U.S Army, 1975; Sawaragi, 1995). 
 
 La oscilación (surging) 
 
Ocurre en playas con pendiente muy alta, para las cuales la reflexión es considerable. Para números 
de Iribarren superiores a 3, con periodo de ola grande. Se presenta espuma en la parte baja de la 
cresta.  
 
El frente de la onda y la cresta permanecen lisos y la onda se desliza por el contorno con pequeña 
producción de espuma burbujas y turbulencia. No se produce rotura.  
 
Las olas ascienden y descienden por el talud, con muy poco aire atrapado, que se relaciona con el 
movimiento de la lámina de agua (CERC U.S Army, 1975; Sawaragi, 1995).  
 
Figura 5-17 Tipos de rotura. Modificado de Davidson-Amott, (2010).  
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5.3 Características de estructuras para protección costera 
 
En este capítulo se explicarán los diferentes tipos de estrategias y estructuras que se utilizan para 
proteger las playas. 
 
5.3.1 Clasificación de los sistemas de protección 
 
La playa es un sistema dinámico en evolución continua bajo la acción del movimiento del oleaje. Para 
una playa en equilibrio, el sedimento que sale se reemplaza inmediatamente con sedimento que llega. 
 
Las estructuras de protección se construyen con el objetivo principal de proteger la línea de costa de 
la acción del oleaje, de acuerdo con como quiera el hombre, prevenir y proteger de la erosión la playa 
y restaurar la arena de la playa interrumpiendo las corrientes a lo largo de la costa y las generadas 
por el oleaje. Proporcionan un área protegida que sirve de reserva litoral para los sedimentos traídos 
por olas.  
 
Cualquier estructura ubicada a lo largo de la línea de costa constituye un obstáculo para la propagación 
de olas y el transporte de sedimentos, generando alteraciones en la línea de costa. 
 
Las estructuras para la defensa costera funcionan al bloquear la energía del oleaje de llegar a la playa, 
produciendo difracción en los bordes de la estructura; reduciendo el impacto de las olas mediante 
disipación (por rotura del oleaje) y/o por rotación (decrecimiento por el realineamiento de olas de 
corrientes litorales). 
 
El nivel de protección que provee la estructura está determinado por la profundidad, tamaño y posición 
relativa a la costa de la estructura.  
 
De acuerdo con el alcance de la influencia del oleaje, las estructuras se pueden clasificar en cuerpos 
grandes y pequeños.  




- Los cuerpos pequeños se caracterizan por la generación de flujos separados en la vecindad 
del cuerpo. 
 
Otra clasificación divide los sistemas de protección en defensas activas y pasivas.  
- Defensas activas: implican una protección simple de la línea de costa separando las olas del 
objeto de protección.  
- Defensas pasivas: producen un incremento localizado de sedimento debido a la reducción de 
las olas. 
 
Los sistemas de protección también pueden dividirse en defensas fuertes y suaves con base en la 
deformabilidad a la acción de factores hidráulicos (Benassai, 2006). 
 
Los sistemas activos-fuertes comprenden estructuras angostas, normalmente perpendiculares a la 
línea de costa. 
 
Entre los sistemas de protección suaves se encuentran los rellenos artificiales, constituidos por 
sedimentos localizados en la parte erosionada de la playa para compensar por la falta de sedimento 
natural.  
 
5.3.1.1 Estructuras sumergidas 
 
Las estructuras sumergidas se pueden clasificar como se muestra a continuación (Benassai, 2006; 
CERC U.S Army, 1975; Coastal Engineering Research Center, 1984; R. Dean & Dalrymple, 2004): 
 
Diques de mar (Sea Dike): se ubican en tierra, su función es proteger de fenómenos de inundación. 
Se construyen como montículos de material fino, con una pendiente suave hacia el mar para reducir 
el run-up y el efecto erosivo de las olas. Su superficie se cubre de grama, asfalto, piedra o losas de 
concreto. 
 
Dique de protección (Seawall): es una estructura situada en tierra, para aliviar los efectos de 
sobreelevación del oleaje e inundación de la tierra por mareas de tormenta y olas. Se construyen 
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paralelos a la línea de costa. Tienen poca influencia en el transporte longitudinal de sedimentos, pero 
pueden ocasionar perturbaciones en los flujos de agua. Son paredes verticales, generalmente 
construidas con madera, concreto o acero. Su interacción con la playa es similar a la de los 
revestimientos. 
 
Revestimientos (Revetment): consisten en un revestimiento de piedra, concreto o asfalto para 
recubrir la pendiente natural de la línea de costa. Se usan para crear rotura y pérdida de energía 
durante el proceso de run-up limitando la reflexión de la energía de la playa. Se usan en líneas de 
costa con poca energía. 
 
Mamparo (Bulkheads): son estructuras cuya función es retener o prevenir los deslizamientos de 
tierra, se construyen como paredes verticales ancladas. Se usan en zonas de amarre en puertos o 
marinas. 
 
Espigones (Groins o Groynes): generalmente son perpendiculares a la línea de costa. Acumulan 
material del lado del cual proviene la corriente y ocasionan erosión en el lado opuesto. Crean corrientes 
y patrones de oleaje complejos. La estructura debe sobresalir a la zona de transporte litoral. 
 
Espigones emergidos o semisumergidos en forma de “T” (“T”- Shaped emerged or semi-
submerged groins): se utilizan en las costas expuestas en la presencia de condiciones erosivas 
intensas. La combinación de groins y rompeolas longitudinales, reduce el transporte longitudinal y 
transversal de sedimentos. 
 
Rompeolas sueltos (Detached breakwaters): son estructuras pequeñas y cortas que no están 
conectadas a la costa, pero se construyen paralelos a esta en aguas poco profundas. Cada rompeolas 
refleja y disipa un poco de la energía que llega del oleaje, reduciendo la altura de ola y la erosión.  
 
Rompeolas arrecifes (Reef breakwaters): son estructuras sumergidas paralelas a la costa, con el 




Rompeolas (Breakwater): se compone de una serie de elementos despegados continuos. Cada 
estructura refleja y disipa parte de la energía entrante del oleaje, reduciendo las alturas de ola a 
sotavento de la estructura y reduciendo la erosión de la costa.  
 
Rompeolas costa afuera (Offshore breakwater): reducen la cantidad de energía que llega a la costa. 
Pueden ser emergentes, sumergidas, o parcialmente sumergidas. 
 
Rompeolas costa afuera sencillo (Single offshore breakwater): causa transporte localizado litoral 
y perpendicular a la línea de costa del sedimento por la difracción y las corrientes producidas por esta 
detrás de la estructura.  
 
Rompeolas sumergidos (Submerged breakwater): son diseñados con el concepto que la poca 
profundidad sobre la estructura ocasiona disipación de energía turbulenta en la estructura, reduciendo 
la altura de ola. 
 
Rompeolas sumergidos separados (Detached submerged breakwaters): actúan como un 
obstáculo para la acción directa de las mayores olas y ocasionan su rotura, por lo cual se disipa gran 
parte de la energía en la estructura. Sin embargo, las olas pequeñas alcanzan la playa casi sin 
perturbaciones, de manera que se previene la formación del tómbolo y la circulación costera es más 
similar al caso de ausencia de estructuras. 
 
Como desventajas tiene que los efectos son pocos para la acción del oleaje en presencia de 
oscilaciones de marea significantes. 
 
Adherent Breakwaters: se disponen de manera paralela a la costa, en la parte emergida de la playa. 
Se trata de estructuras de poco costo que se pueden construir en un periodo corto de tiempo y por lo 
tanto permiten protección inmediata a la línea de costa en situaciones de emergencia., pero debe 





Capa Sumergida (Submerged Sill): es una versión especial del rompeolas arrecife construido cerca 
de la costa. Introduce una discontinuidad en el perfil de la playa, de manera que la playa detrás de 
este se posee una mayor elevación a la que tendría naturalmente. Se usan para retener material de 
playa artificialmente ubicado en la playa. 
 
Drenajes de Playa (Beach Drains): su propósito de mejorar la acumulación de material de playa en 
la parte drenada de la playa. Los drenajes se ubican a una elevación por debajo de la elevación más 
baja de la playa en la zona de swash. Esto reduce el nivel freático, lo que reduce el flujo de agua bajo 
tierra.  
 
Bermas Sumergidas (Submerged Berms): pueden usarse para alimentar una playa de sedimento o 
para proteger las playas del oleaje.  
 
Cabos artificiales (Artificial Headlands): son rompeolas construidos en la línea de costa diseñados 
en forma de planta para producir playas crenuladas. El propósito de estas estructuras es forzar una 
línea de costa al equilibrio como bahía en espiral. 
 
Jetties and Inlets: son usualmente estructuras de piedra construidas en los canales de navegación 
para prevenir arena de depositarse en el canal. En zonas con gran transporte litoral de sedimentos, 




Los distintos tipos de rellenos que se utilizan son (Benassai, 2006; R. Dean & Dalrymple, 2004): 
 
Relleno artificial (Artificial Nourishment): Se utilizan para prevenir la erosión, utilizando sedimento 
más grande que el sedimento natural de la playa, el cual se ubica en la parte erosionada de la playa 
para compensar por la falta de sedimento natural. Provee un sitio aguas arriba fuente de arena. 
 
Restauración de dunas: Se construye una nueva duna o se consolida una duna existente 
depositando sedimentos de características adecuada. Permite la acreción en la parte alta de la playa. 
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5.4 Modelos numéricos 
 
Los modelos de propagación del oleaje se dividen en dos tipos de acuerdo con los criterios en la 
evolución espacial del campo de oleaje (Davidson-Amott, 2010; Elgar, 2007).  
 
5.4.1 Los modelos que resuelven la fase 
 
Este tipo de modelos comprenden ecuaciones que describen el estado instantáneo del movimiento, 
en el dominio del tiempo o de la frecuencia, con amplitudes y fases. Se pueden distinguir ondas que 
varían rápidamente, en las cuales las propiedades locales varían bastante en la distancia de una 
longitud de onda. Los modelos que resuelven la fase consumen mayor cantidad de recursos 
computacionales. 
 
5.4.2 Los modelos promediados en fase 
 
De manera análoga con los modelos que resuelven la fase, los modelos promediados en la fase se 
utilizan para aquellas olas que para las cuales la variación de las propiedades en la escala de una 
longitud de onda es débil, de manera que se puede tratar el campo de olas como semiuniforme; la 
profundidad y/o corriente cuentan con propiedades promediadas usando ecuaciones de propagación 
cinemática expresadas en términos del número de onda, velocidad de grupo, rayos de ola, y un 




5.5 Arrecifes de coral 
 
Los arrecifes de coral son grandes ecosistemas marinos los cuales albergan una gran diversidad de 
vida. Pueden llegar a ser tan grandes que se pueden ver desde el espacio. 
 
Al estar formados por corales, estos ecosistemas se encuentran vivos y crecen al crecer los corales, 
aunque este crecimiento se da muy lentamente, siendo las tasas de crecimiento más rápidas de 9 a 
15 metros en 1,000 años (Spalding, Ravilious, & Green, 2001).  
 
Los arrecifes de coral constituyen una barrera protectora para las áreas costeras contra el oleaje, 
corrientes y tormentas, además de ser fuente de sedimento para las playas al degradarse los corales 
que constituyan los arrecifes. La disipación de energía por parte de los arrecifes de coral está 
determinada por la profundidad del agua y la cobertura de coral (van Zanten, van Beukering, & 
Wagtendonk, 2014).  
 
5.5.1 Localización de los arrecifes de coral 
 
Se encuentran alrededor del mundo, principalmente en zonas tropicales y subtropicales debido a que, 
en su gran mayoría, necesitan aguas cálidas para poder sobrevivir, además de aguas claras que dejen 
pasar la luz del sol (Ortiz Sotomayor, 2005).  
 
En el mundo existen tres grandes regiones en donde se presentan los arrecifes de coral (“Where Are 
Coral Reefs Located?: Global Coral Reef Distribution.”, 2015): 
 
La región Indo-Pacífica comprende una gran parte del océano Índico. No incluye el mar rojo ni el 
Pacífico occidental. Estos arrecifes abarcan una gran área, y además presentan la mayor variedad de 
biodiversidad del planeta. Se presentan atolones, barreras y arrecifes costeros, siendo los estos 
últimos los que menos prevalecen. Están compuestos principalmente por coral duro. Pueden formarse 
arrecifes de tabla compuestos por arenas coralinas consolidadas (“Indo-Pacific Coral Reefs: Types, 




El Caribe, el cual incluye La Florida, Bahamas, el mar Caribe, y las aguas continentales del noreste 
de Suramérica.  
 
Adicionalmente se presenta crecimiento de arrecifes en la isla Bermuda como un punto aislado, debido 
a las aguas cálidas presentes. La gran mayoría de arrecifes de coral en el mar caribe son arrecifes 
costeros. En el Caribe existen dos grandes arrecifes barrera, el primero entre Belice y Guatemala, con 
220 km de longitud, en sentido norte-sur, y uno más pequeño al este de Nicaragua, al norte de 
Providencia. En el Caribe, el 29% de la costa está protegida por arrecifes (“Caribbean Coral Reefs: 
Types, Characteristics, Marine Life.”, 2015). 
 
En el Mar Rojo, en donde se presentan de manera predominante los arrecifes costeros, con 
plataformas de más de 5000 años, y con crecimiento de arrecifes en la línea de costa. Existen 




Figura 5-18 Localización de los arrecifes de coral en el mundo. Tomado de Nos & Noaa, (2007). 
 
5.5.2 Clasificación de los arrecifes de coral 
 




5.5.2.1 Según su forma y localización 
 
Los arrecifes se clasifican según su forma y localización de la siguiente manera: Arrecifes costeros o 
bordeantes, de barrera, de parchos, de atolón, y de tabla (Ortiz Sotomayor, 2005; Spalding et al., 
2001). 
 
 Arrecifes Costeros o bordeantes 
Este tipo de arrecifes son los más comunes. Se forman por crecimiento de plataformas de carbonato 
de calcio. Se producen plataformas superficiales pues los corales crecen hasta la superficie llegando 
a estar al nivel de la marea baja. Se componen de una plataforma superficial con un borde definido a 
lo largo de la línea de costa o rodeando islas, la cresta del arrecife, después de la cual existe una 
caída del arrecife hacia el fondo del mar. 
 
 Arrecifes de barrera 
Este tipo de arrecifes son más antiguos. Poseen una base profunda y bordean la costa a una mayor 
distancia, con una laguna profunda que los separa de esta. 
 
 Arrecifes de parchos 
Forman islotes frente a la costa, separados entre ellos por canales relativamente profundos. 
 
 Arrecifes de atolón 
Se encuentran por lo general alejados de plataformas continentales. En sus orígenes son arrecifes 
costeros alrededor de islas volcánicas, posteriormente estas islas se hunden, pero los arrecifes siguen 
creciendo, y forman una barrera alrededor de la isla y posteriormente un anillo de coral alrededor de 
la isla que se hunde. Debido a esto, por lo general los atolones son circulares u ovalados, con una 
laguna en el centro. 
 
 Arrecife de tabla 






Figura 5-19 Tipos de arrecifes de Coral. Modificado de Spalding, Ravilious, & Green (2001). 
 
5.5.2.2 Según su cobertura 
 
Según su cobertura, los arrecifes se clasifican de la siguiente manera: arrecifes superficiales de alta 
densidad (SHD), profundos de alta densidad (DHD), y de baja densidad (van Zanten et al., 2014). 
 
 Arrecifes superficiales de alta densidad (SHD) 
Son aquellos que tienen una alta cobertura de corales, con una profundidad inferior a 8 metros. Este 
tipo de arrecifes son los más protectores. Las olas rompen en los arrecifes y la energía se disipa más 
por la fricción de los corales. 
 
 Arrecifes profundos de alta densidad (DHD) 
Son aquellos que tienen una alta cobertura de corales, con una profundidad superior a 8 metros. Este 
tipo de arrecifes son los que tienen menor función protectora. 
 
 Arrecifes de baja densidad 





6 Estado del Arte 
 
Como se ha evidenciado, existen muchos tipos diferentes de estructuras y de propuestas para 
solucionar las problemáticas de erosión en la costa, en particular por medio del uso de estructuras de 
las cuales se espera que sean capaces de retener sedimentos, y de esta manera detener los procesos 
erosivos.  
 
El propósito general al usar estructuras sumergidas es reducir la energía del oleaje que llega a la costa 
mediante procesos de rotura prematura del oleaje sobre la estructura, lo cual contribuye en teoría, a 
reducir la erosión en la costa, y poder tener los perfiles de playa deseados, creando área protegidas, 
reteniendo sedimentos, evitando algunas de las consecuencias negativas del uso de estructuras 
emergidas, como son el deterioro del aspecto estético del paisaje así como de la calidad del agua (X. 
L. Jiang, Zou, & Zhang, 2017; Johnson, 2006; Johnson et al., 2005; Kubowicz-Grajewska, 2016; 
Metallinos, Repousis, & Memos, 2016; Türker, 2014). 
 
Sin embargo el uso e implementación de cualquier tipo de estructura inducirá cambios en los procesos 
de circulación y transporte de sedimentos, en los campos de velocidades y patrones de turbulencia, 
en la morfodinámica existente en la zona de influencia (Liu & Su, 2013; Sierra et al., 2010). 
 
Para que una estructura en particular sea considerada como efectiva para la protección costera, debe 
presentar procesos de refracción, difracción, absorber y en general, disipar la energía de las olas, y 
esto dependerá tanto de las características de la estructura en cuestión (como la longitud, la distancia 
a la que se encuentra la estructura con respecto a la costa, las características del material usado, y 
principalmente el tamaño de la cresta y la profundidad relativa), como de los parámetros del oleaje y 
topografía en general (la disponibilidad de sedimentos, calidad del agua, corrientes, altura y periodo 
de la ola, ángulo de incidencia, el perfil de la costa), siendo la profundidad relativa de la estructura el 
parámetro principal que afecta la transmisión del oleaje; incluso para estructuras diferentes actuando 
en condiciones similares se tendrán resultados hidrodinámicos diferentes (Arnaud et al., 2017; 
Blenkinsopp & Chaplin, 2008; M Buccino & Calabrese, 2007; Cáceres, Trung, Dirk van Ettinger, 




Un aspecto para considerar cuando se trabaja con estructuras de protección costera es que los 
distintos procesos que se presentan en la zona afectan la línea de costa en diferentes órdenes de 
magnitud, los cuales se presentan, de igual manera, en escalas de tiempo diferentes. Los procesos 
que se presentan en una playa afectan la línea de costa adyacente a esta, pudiendo generar pérdida 
de playa en zonas en las cuales no se tenían problemas anteriormente. Si se va a realizar un proyecto 
de protección costera en una playa, es importante que se gestione de manera conjunta con los 
posibles proyectos que se quieran implementar en playas adyacentes, para que de esta manera no se 
afecten negativamente entre sí, y trabajen en conjunto, lo cual beneficiaría económicamente los 
proyectos (E. Lazarus, Ashton, Murray, Tebbens, & Burroughs, 2011; E. D. Lazarus, Ellis, Brad Murray, 
& Hall, 2016). 
 
6.1 Casos de estudio 
 
La implementación de estructuras tradicionales puede tener efectos negativos en su desempeño por 
lo cual se debe estudiar detalladamente los impactos que las estructuras puedan tener, especialmente 
debido a que una de las mayores incertidumbres en la implementación de estas estructuras se 
encuentra en la predicción de la evolución de la línea de costa (Cáceres et al., 2010). Se buscaron 
casos en los cuales se hayan implementado estructuras para la disipación de la energía del oleaje, y 
ver los efectos que tuvieron estas sobre su entorno. Según lo encontrado, se presentaron tanto 
situaciones en las cuales la implementación de estas estructuras tuvo un efecto nulo o adverso, como 
situaciones en las cuales se tuvo una respuesta favorable. 
 
A continuación se mencionan algunos eventos en los cuales la implementación de estructuras de 
protección no generó los resultados esperados:  
 
En la costa noroccidental de Egipto, se implementaron rompeolas de roca los cuales ocasionaron 
fenómenos erosivos en playas vecinas además de afectar la circulación de agua, lo cual empeoró la 
calidad de esta, y afectó el movimiento de algunos animales marinos (Elsharnouby, Soliman, Elnaggar, 
& Elshahat, 2012); en Argentina, en Mar de Plata desde 1920 se realizaron varios proyectos 
constructivos de espolones, que convirtieron la erosión en un proceso regional, llegando a haber más 
de 60 espolones construidos para 1970, con tasas de erosión de 5 m a 6 m por año; intentaron proteger 
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los acantilados existentes instalando rompeolas de roca desde 1980, los cuales nuevamente tuvieron 
un impacto negativo sobre las corrientes, nuevos accesos a playas, alteraciones ecológicas, cambios 
en la morfología e impactos visuales, y redujeron el suministro de sedimento proveniente de los 
acantilados a las corrientes litorales, afectando el uso turístico de otras playas (Bunicontro, Marcomini, 
& López, 2015). 
 
En Delaware, Estados Unidos, usaron rompeolas de 300 m de longitud junto con espigones 
sumergidos, con la cresta al nivel del mar y se ubicaron 15000 m3 de arena para relleno de playa, el 
cual había desparecido cuatro años después, atribuido al transporte litoral ocasionado por la oblicuidad 
del oleaje (L. Douglass & Weggel, 1987).  
 
En Keino-Matsubara, Japón, se construyó un rompeolas de 80 m de largo, con una cresta 2 m por 
debajo del nivel medio junto con relleno de playa de 5000 m3 para recuperar la playa, pero, 
posiblemente, debido a la incidencia oblicua del oleaje, este volumen se erosionó en un 50% en dos 
meses (Deguchi & Sawaragi, 1986). 
 
En Niigata, Japón, se fabricó un rompeolas de 540 m de largo, localizado entre dos espigones de 200 
m, cuya cresta se encontraba 1.5 m bajo el nivel medio; la estructura ocasionó erosión de hasta 1 m 
a sotavento, debida a las corrientes divergentes resultantes de eventos de tormenta (Funakoshi, 
Shiozawa, Tadokoro, & Tsuda, 1994).  
 
En Marche, Italia, construyeron rompeolas en playas en las cuales ya existían espigones, junto con 
relleno de playa. Las crestas de estas estructuras se ubicaron 0.9 m por debajo del nivel medio, con 
una separación de 30 m entre los rompeolas. Sin embargo, se presentó erosión entre los rompeolas, 
y adicionalmente estos se hundieron debido a eventos de tormenta. Reemplazaron las estructuras por 
otras con crestas más anchas y más altas para mejorar la situación, pero el problema de erosión se 
mantuvo (Lamberti & Mancinelli, 1996). 
 
En Palm Beach, Florida, se construyó una estructura modular de 1260 m de largo, compuesta de 330 
estructuras, cuyas crestas se encontraban 0.7 m por debajo del nivel medio del mar, pero el problema 
de erosión a sotavento de la estructura se duplicó con respecto al volumen erosionado anterior a la 
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estructura, atribuido al bajo nivel de la cresta con respecto a la superficie. Adicionalmente la estructura 
se asentó entre 0.6 m y 0.84 m en los meses siguientes a su construcción (R. G. Dean, Chen, & 
Browder, 1997). 
 
En Vero Beach, Florida se construyó una estructura de 915 m de largo, con segmentos tanto aguas 
adentro como aguas afuera. Con la construcción de esta estructura, las tasas de erosión a sotavento 
fueron mayores que las que se presentaban anteriormente en playas adyacentes, y adicionalmente la 
estructura presentó asentamientos superiores a los 0.8 m en los meses siguientes a su construcción 
(Stauble, D. K., Tabar, J. R., Smith, 2000). 
 
En la playa de Santa María del Mar, localizada en el golfo de Cádiz en España, en el año 1999 se 
instaló un rompeolas convencional sumergido para reducir el transporte de sedimento hacia el mar, el 
cual unía las cabezas de dos espigones construidos con anterioridad. Sin embargo, a los 6 meses de 
su instalación, después de los vientos de invierno, se descubrió que las piedras se habían hundido, 
con una capa de arena sobre ellas de 1 m a 1.5 m. Muñoz-Perez et al., (2015) realizaron un estudio 
con módulos patentados de concreto, los cuales ubicaron entre los dos espigones como tres módulos 
trapezoidales. Dos de los módulos se localizaron sobre el lecho de arena mientras que el tercero se 
ubicó sobre una cama de grava y realizaron batimetrías de control a los 6 meses, e igual que con el 
rompeolas, las estructuras se habían hundido hasta más de un metro y experimentaron socavación. 
 
En la costa polaca, en Orlowo Cliff en el año 2006 se construyeron rompeolas sumergidos y se agregó 
material de relleno para proteger la costa para condiciones de inundación, especialmente de 
tormentas. Con las mareas de tormenta se erosionaron las costas, y a menos de un año de construidos 
se había perdido el sedimento añadido, se había presentado socavación en las estructuras y se había 
vuelto a las condiciones previas a la construcción de los rompeolas, presentándose perdidas en el 
sedimento y reducción del ancho de playa en los años siguientes (Kubowicz-Grajewska, 2016). 
 
En los casos anteriormente mencionados, las estructuras se ubicaron a una distancia de la costa de  
cerca de 25 m (Bunicontro et al., 2015), 75 m (L. Douglass & Weggel, 1987), 85 m (R. G. Dean et al., 
1997; Deguchi & Sawaragi, 1986), entre 50 y 100 m (Ranasinghe & Turner, 2006), entre 100 y 200 m 
(Lamberti & Mancinelli, 1996), y 400 m (Funakoshi et al., 1994). Esta distancia influencia el tipo de 
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formación que puede ocurrir en la costa debido a la estructura (como tómbolos o salientes), y depende 
de la extensión del grupo de estructuras a usar con respecto a la línea de costa (Arnouil, 2006; 
Srisuwan & Rattanamanee, 2015). 
 
También se tienen casos en los cuales la estructura propuesta tuvo los efectos deseados en el entorno, 
como el estudio realizado por Mahalingaiah, Tayade, Gokhale, & Kudale, (2015) quienes buscaban 
solucionar los problemas erosivos en las playas de Ullal, en la India mediante la implementación de 
dos arrecifes, localizados a 7 m de profundidad hechos en roca y cuatro bermas cuya función era la 
captura de sedimentos, además de relleno artificial para la playa.  
 
Se han propuesto estructuras alternativas a los rompeolas convencionales, como los  Reef Balls, con 
los cuales, si bien se necesitan un mayor número de filas en comparación con los rompeolas 
convencionales para tener el mismo efecto, se puede ahorrar cerca del 40% del material que se usa 
para un rompeolas, lo cual tiene una gran importancia ambiental (Mariano Buccino, Del Vita, & 
Calabrese, 2013).  
 
 
6.2 Modelos físicos 
 
Los modelos físicos se usan a manera de validación con respecto a un modelo numérico, del 
desempeño de una estructura, analizando variables como la fuerza y la transmisión del oleaje y la 
estabilidad de la estructura (Jacobsen, van Gent, & Wolters, 2015). Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que un modelo físico se ve limitado por la escala a trabajar y por la capacidad del generador 
de oleaje, de manera que se puede presentar incertidumbre en el ensayo (Bitner-Gregersen et al., 
2016). 
 
Diferentes autores han realizado modelos físicos, principalmente con tanques de oleaje, como es el 
caso de Vicinanza et al., (2009) quienes evaluaron los efectos de la difracción, rebase del oleaje y 
filtración en estructuras con núcleo impermeable y armazón de roca bajo diferentes configuraciones, 
aunque no obtuvieron resultados concluyentes. Sierra et al., (2010), Liu & Su, (2013) y Jacobsen, van 
Gent, & Wolters, (2015) también utilizaron tanques de oleaje para sus experimentos; los primeros 
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midieron alturas de ola, velocidad orbital, corrientes, nivel de agua y elevación del fondo alrededor de 
una estructura permeable en una playa con pendiente fija para una estructura sumergida y otra 
emergida, y compararon estos datos contra los de un modelo numérico. En cuanto a los otros autores 
mencionados, estos usaron sus pruebas para validar su modelo numérico, para lo cual Liu & Su, (2013) 
establecieron condiciones de frontera similares a las del modelo numérico y Jacobsen et al., (2015) 
realizaron su modelo físico con las mismas dimensiones del numérico.  
 
Srisuwan & Rattanamanee, (2015) evaluaron la capacidad de seadomes para disminuir la energía del 
oleaje, considerando la altura relativa de la estructura, la longitud relativa y la fuerza de incidencia del 
oleaje, con lo cual encontraron que una estructura más cercana a la superficie y con una cresta más 
ancha en comparación con otras estructuras, tendrá un mejor desempeño.  
 
McCoy, Tang, Besse, Gang, & Hayes, (2015) realizaron ensayos sobre una estructura modular con 
tubos que la atraviesan para acumular sedimento llamada “Wave Robber”, midiendo las alturas de ola 
antes y después de la estructura para determinar el porcentaje de reducción, y evaluando dos 
unidades de la estructura, en las que variaban la cantidad de tubos y el diámetro de estos bajo tres 
profundidades diferentes, 0.15 m, 0.19 m y 0.23 m con lo cual obtuvieron que la reducción de la altura 
de ola fue alta para ambas unidades variando entre una reducción del 90%  de la altura de ola hasta 
un 84% para las diferentes profundidades evaluadas. Koraim, Heikal, & Abo Zaid, (2014) en Egipto, 
utilizaron canales de oleaje para medir oleaje transmitido y hallar los coeficientes de transmisión y 
reflexión, determinaron que el coeficiente de transmisión decrece cuando aumentan el ancho relativo 
de la estructura, Hi/L. Johnson, (2006) realizó un modelo físico tridimensional para determinar los 
coeficientes de transmisión junto con un modelo numérico con el cual utilizó guías de oleaje 
impermeables desde el generador de oleaje a cada uno de los rompeolas y paredes absorbentes 
después de estos como condiciones de frontera laterales. X. L. Jiang et al., (2017) utilizaron un canal 
de oleaje para medir el desplazamiento de la superficie libre y el perfil de ola transmitida. 
 
Gracias al uso de modelos físicos se han podido establecer diferentes parámetros que influencian el 
comportamiento del flujo, y que es importante estudiar para determinar la disipación que produce la 
estructura: Carevic et al., (2013), estudiaron cual es el parámetro que tiene la mayor influencia para 
cambios espectrales, disipación de la energía de la ola debido a la rotura de ésta, y la transferencia 
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de energía a altas frecuencias, estableciendo que éste es la sumersión de cresta de un rompeolas, 
mientras que para Giridhar & Reddy, (2015) determinaron parámetros como la reflexión de la ola, 
altura y periodo de ola, el punto más alto que alcanza el oleaje, junto con el efecto de la forma de la 
estructura, con lo cual encontraron que las olas de mayor periodo tienen una menor reflexión y una 
estructura de sección transversal trapezoidal presenta mayor coeficiente de reflexión en comparación 
con secciones transversales cuadradas y semicirculares; Kubowicz-Grajewska, (2016) utilizó un canal 
de oleaje para evaluar la interacción ola-estructura de una estructura existente que no produjo buenos 
resultados, y así determinar los parámetros que afectan la transmisión de energía, hallando el 
coeficiente de transmisión, con lo cual encontró que la relación profundidad relativa/ Altura incidente, 
junto con factores como longitud e inclinación de la ola, son los factores principales que afectan la 
transmisión de energía, y que ésta se disipa principalmente por rotura, seguido por fricción de fondo y 
atmosférica y percolación; Türker, (2014) analizó la disipación de energía teniendo en cuenta que el 
decaimiento del oleaje está vinculado con la relación entre altura de ola incidente y transmitida, el 
coeficiente de transmisión, que representa la transmisividad de la estructura, con lo que encontraron 
que a medida que aumenta la altura de ola incidente, aumenta la disipación de energía del mismo 
modo que para una altura de ola constante en una profundidad decreciente. 
 
6.3 Modelos numéricos 
 
En ocasiones los modelos físicos no pueden evaluar de manera adecuada los procesos que ocurren 
en el fondo marino, de manera que se hace necesaria la implementación de modelos numéricos para 
así obtener información que de otra manera es muy difícil o no es posible obtener, por lo cual se han 
convertido en una herramienta de gran importancia para conseguir resultados confiables; sin embargo, 
se tiene un nivel de incertidumbre al usar modelos numéricos debido a la gran cantidad de recursos 
computacionales que necesitan y a la que se requieren modelos físicos para validarlos (Altomare et 
al., 2014; Muñoz-Perez et al., 2015).  
 
Una de las dificultades de implementar modelos numéricos viene de la complejidad de la 
hidrodinámica, en especial para geometrías complejas, puesto que estas inevitablemente aumentan 
los recursos computacionales que deben usarse para resolver adecuadamente el problema. A manera 
de conseguir que el modelo sea más amigable computacionalmente, se busca disminuir la cantidad 
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de estos recursos, por ejemplo, realizando simulaciones en 2D, las cuales no necesitan tantos 
recursos como las simulaciones tridimensionales; otro aspecto que se debe tener en cuenta es la 
determinación de la malla, la cual corresponde a una subdivisión del flujo en regiones pequeñas, las 
celdas, en las cuales se calculan los valores numéricos, puesto que si esta no es adecuada, los 
resultados no serán precisos, y si es muy fina, aumentará el tiempo de simulación de manera 
innecesaria, por lo cual es importante que el número de celdas sea el mínimo posible que a la vez 
permita tener una resolución adecuada para representar el comportamiento del flujo (Elsharnouby et 
al., 2012). 
 
Para estudiar la interacción de olas y estructuras se tienen modelos CFD, del inglés Computational 
Fluid Dynamics (Dinámica Computacional de Fluidos), los cuales pueden ser de licencia libre, o 
comerciales. Algunos Software CFD son: ComFlow, COBRAS, OpenFoam, REEF3D, FLUENT6.2, 
Flow-3D, entre otros. Estos utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo; entre los métodos 
que utilizan los modelos numéricos se encuentra el método de Volumen de Fluido (VOF), con el cual 
se puede calcular la superficie libre y resolver la propagación de ondas a través de estructuras 
porosas, aunque tiene unos costos computacionales muy elevados, por lo que su uso es poco práctico 
(Sierra et al., 2010). 
 
Se han realizado estudios con modelos numéricos para evaluar la interacción del oleaje regular e 
irregular con rompeolas, tanto porosos, permeables como impermeables, sumergidos y emergentes. 
Entre estos se encuentran los trabajos de Buccino & Calabrese (2007), quienes determinaron la 
respuesta hidráulica de la estructura ante la rotura de oleaje irregular, usando un modelo general 
aproximado GAS y para el cual calibraron 6 parámetros; del Jesús, Lara, & Losada, (2012) y Jacobsen, 
van Gent, & Wolters, (2015) usaron OpenFoam para realizar simulaciones y evaluar fenómenos de 
trasformación del oleaje, del Jesús, Lara, & Losada adicionalmente evaluaron patrones de velocidad 
y turbulencia con el modelo κ-ω haciendo uso de un espacio computacional divido en una zona de 
propagación y una zona de absorción de oleaje con tamaños variables de celda, y zona intermedia 
con tamaño uniforme, mientras que Jacobsen et al. tomaron las estructuras como condición de frontera 
slip y evaluaron tres alturas de ola con lo cual encontraron que el setup depende de la profundidad del 
agua frente a la estructura, a la altura de ola y aumenta con el coeficiente de reflexión, el cual a su vez 
incrementa con la resistencia del flujo y se relaciona con el periodo de la ola. 
51 
 
Wu & Hsiao, (2013) realizaron estudios similares, aunque ellos evaluaron, en cambio de un tren de 
oleaje, una ola solitaria con el modelo COBRAS, usando como condición de frontera sólida una 
condición No Slip, además de una condición de cero estrés en la superficie libre para omitir el efecto 
del flujo del aire, aguas abajo usaron una condición de radiación para evitar fenómenos de reflexión, 
y una distribución Log-Law en la capa turbulenta cerca de la frontera sólida, con estudio concluyeron 
que la porosidad afecta el coeficiente de reflexión. 
 
Johnson, (2006), usando el modelo MIKE21 PMS para el análisis de rompeolas sumergidos encontró 
que a medida que el coeficiente de transmisión aumenta a medida que se incrementa profundidad 
relativa hasta que esta toma un valor de 1.5, por encima del cual se reduce el incremento del 
coeficiente de transmisión. 
 
X. L. Jiang et al., (2017) realizaron un modelo numérico basado en las ecuaciones RANS 2D, un 
modelo de turbulencia k- junto con la función de volumen de fluido VOF para determinar los efectos 
sobre la presión de la dinámica de vórtices, tomando condiciones de frontera sólida free slip, en la 
superficie una condición depresión cero y gradiente normal cero de la velocidad media tangencial, y 
en las fronteras de entrada y salida usaron una condición abierta, aunque no usaron una malla lo 
suficientemente fina para resolver la capa viscosa; Johnson et al., (2005) también usaron MIKE21 
junto con el software LIMWAVE, y un modelo 2DH-Boussinesq para calcular transformación del oleaje, 
corrientes y tensores de radiación, patrones de circulación y describir la disipación de energía por 
rotura, para lo cual tomaron como impermeables las fronteras laterales, la estructura y la línea de 
costa, obteniendo buenos resultados aunque concluyeron que estos modelos no representaron las 
corrientes adecuadamente, de acuerdo con los resultados de un modelo físico. 
 
Vanneste & Troch, (2015) utilizaron el software Flow-3D para validar un modelo físico comparando los 
resultados de parámetros como la incidencia del oleaje, cambios en la superficie usando un modelo 
bidimensional con condiciones de frontera free slip y restricción de desplazamiento para los objetos 
sólidos, además utilizaron los modelos de turbulencia estándar RNG y κ–ε, con lo que encontraron 
que el principal parámetro para el modelo es el tamaño relativo de las celdas H/dx; para el cual 
recomiendan los valores de 1 para olas pequeñas, y para olas grandes de hasta 20, aunque el modelo 
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presentó una amortiguación excesiva del oleaje debida a inestabilidades en la longitud de escala de 
la turbulencia. 
 
Los modelos numéricos se han usado también para el análisis de otros tipos de estructuras marinas, 
como fue el caso de Higuera, Lara, & Losada, (2014b), pues ellos usaron el modelo OpenFoam para 
la modelación bidimensional de una estructura tipo Caisson, en el instante crítico con respecto a fallas 
por volcamiento y deslizamiento, usando una malla dinámica, con condiciones de frontera laterales de 
tipo slip para no perturbar el oleaje, y una condición de frontera absorbente en la frontera de salida; o 
el caso de Elsharnouby et al., (2012) quienes simularon un rompeolas flotante con el software Flow-
3D y los modelos de gravedad, viscosidad y turbulencia (RNG) de este, usando malas multibloque y 
como condiciones de frontera definieron aguas arriba una onda lineal, aguas abajo outflow y las demás 
condiciones simétricas. Clauss & Habel, (2000) usaron un modelo basado en la solución de las RANSE 
junto con el método de VOF y el modelo de turbulencia k- para el análisis hidrodinámico de sistemas 
de filtros en arrecifes con el fin de aumentar la atenuación del oleaje. 
 
Se han realizado modelos numéricos también para diferentes tipos de arrecifes artificiales, como el de 
Dorrel, (2004), con el cual analizó una estructura patentada de 3 metros de alto, largo y ancho en dos 
filas para determinar el efecto que tendría está en el oleaje en un evento de ciclón, o el realizado por 
Liu & Su, (2013) quienes usaron FLUENT6.2 para obtener información acerca del área de influencia 
longitudinal y lateral de un arrecife de dimensiones 2 metros de alto, largo y ancho, en una escala 
1:10, con condiciones de frontera no deslizantes tanto para el fondo plano, la superficie del arrecife y 
fronteras laterales, velocidad constante aguas arriba y outflow como condición de salida, obteniendo 
que la influencia aguas abajo del arrecife es cerca de 10 veces la longitud del arrecife, mientras que 
lateralmente es de 0.5 veces, aumentando la velocidad lateral y disminuyendo la velocidad atrás de 
este, y adicionalmente encontraron un “efecto de interferencia” en el caso de agrupaciones de 
arrecifes, el cual aumenta la zona que este protege dependiendo de la distancia entre los arrecifes, 
pues a una distancia longitudinal de 4 veces la longitud, el efecto del arrecife aumenta 
aproximadamente en el largo de 8 arrecifes, y este efecto disminuye a medida que la distancia 





En los capítulos a continuación se detalla la metodología a seguir durante el desarrollo del proyecto. 
 
7.1 Zona de estudio 
 
La costa Caribe Colombiana tiene una longitud de 1642 km desde el este en su frontera con 
Venezuela, hasta el oeste, en su frontera con Panamá. La orientación general de la costa es de sentido 
noreste-suroeste, aunque se presentan sectores con orientación oeste-este. Se divide en ocho 
departamentos: La Guajira, Magdalena, Atlántico, Bolívar, Sucre, Córdoba, Antioquia, Chocó, y San 
Andrés y Providencia, de los cuales el 72% de los habitantes se encuentra en las ciudades de 
Barranquilla, Cartagena, Santa Marta y Riohacha. La población del caribe corresponde a cerca del 
12.5% de la población del país (Alonso C., Sierra-correa, Arias-isaza, & Fontalvo Herazo, 2003; 
Rangel-Buitrago et al., 2015).  
 
 
Figura 7-1 Costa Caribe colombiana. Tomada de Rangel-Buitrago et al., (2015). 
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La zona de estudio corresponde al caribe colombiano, más específicamente a los departamentos de 
La Guajira y Magdalena. 
 
El sector presenta un régimen micromareal, en donde el oleaje dominante se genera localmente o en 
mar abierto, proveniente predominantemente de dirección noreste, aunque puede presentarse desde 
diferentes direcciones: norte, noroeste, oeste suroeste, inclusive suroeste. Las mareas son mixtas 
semidiurnas, con un rango promedio de entre los 20 cm y 30 cm, por lo general menor a 50 cm llegando 
a máximas de 65 cm, con amplitudes que no son uniformes dos veces al día. La altura significante 
promedio se encuentra entre 1 m y 2 m, con un periodo pico de entre 6 s y 10 s. El transporte litoral 
de sedimento tiene una dirección dominante hacia el suroeste (IDEAM, 2016; Lonin & Escobar, 2009; 
Posada Posada & Henao Pineda, 2008). 
 
En cuanto a su climatología se encuentra influenciada por la zona de convergencia intertropical (ZCIT), 
y se ve afectada por la temporada de huracanes; la región presenta dos periodos lluviosos, 
correspondientes al periodo entre los meses de abril a mayo y octubre a noviembre, y dos periodos 
secos correspondientes al periodo entre los meses de noviembre a abril y julio a septiembre. Durante 
la época seca entre diciembre a abril se presentan vientos de grandes velocidades (Ortega Arango, 
2010; Ortiz, 2007; Rangel-Buitrago et al., 2015). 
 
7.2 Modelación numérica 
 
Para el desarrollo de este proyecto se empleó el paquete de software CFD Flow-3D para modelación 
numérica. Flow-3D es un software computacional de dinámica de fluidos (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) desarrollado por la empresa Flow Science, que está basado en las ecuaciones 
promediadas de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) implementadas en un 
marco de referencia euleriano, pues representan propiedades continuas en cambio del 
comportamiento individual de las partículas, usando la aproximación volumen de fluido (Volume-of-
Fluid, VOF) para modelar la superficie libre, y el método de volumen finito/ diferencias finitas en una 
malla escalonada para resolver las ecuaciones de movimiento (Elsharnouby et al., 2012; Higuera et 
al., 2014; Vanneste & Troch, 2015). 
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Las ecuaciones de Navier-Stokes representan el movimiento para los componentes de velocidad del 
fluido. 
 
[7-1] Ecuaciones de Navier-Stokes. Tomado de Flow Science Inc, (2015). 
 
En estas ecuaciones Gx,y,z representan aceleraciones del cuerpo; fx,y,z las aceleraciones viscosas; bx,y,z 
son las pérdidas de flujo en medio poroso y los términos finales que toman en cuenta la inyección de 
masa en una fuente representada por un componente geométrico. 
 
El paquete de software Flow-3D Se fundamenta principalmente en las ecuaciones de conservación de 
masa y momento, en donde se asume un fluido incompresible. 
 
[7-2] Ecuación de conservación. Tomado de Vanneste & Troch, (2015). 
 
Esta expresión denota la conservación de momento para un fluido incompresible, en el cual la única 
fuerza actuante es la gravedad; los términos expresan las aceleraciones locales y convectivas (a la 
izquierda) igualadas a la fuerza de gravedad, presión y aceleraciones viscosas. 
 
La aproximación estándar para la advección de momento es de primer orden, y existen esquemas de 
segundo orden disponibles. El gradiente de presiones se asume constante en el volumen de control. 
En los modelos CFD la malla se interpreta como una subdivisión del flujo en regiones pequeñas, las 
celdas, en las cuales se calculan los valores numéricos. Por este motivo es importante que el número 
de celdas sea el mínimo posible que a la vez permita tener una resolución adecuada para representar 




Con el método de Volumen de Fluido (VOF) se puede calcular la superficie libre y resolver la 
propagación de ondas a través de estructuras porosas, aunque tiene unos costos computacionales 
muy elevados, por lo que su uso es poco práctico. Una manera para disminuir la cantidad de recursos 
computacionales que se utilizan es realizar simulaciones en 2D puesto que estas no necesitan tantos 
recursos como las simulaciones tridimensionales (Jacobsen et al., 2015; Sierra et al., 2010).  
 
En el caso de flujos que se encuentran a superficie libre Flow-3D toma la región de gas con presión y 
temperatura uniformes y la designa como región vacía (void region) en la cual la presión se emplea 
como la condición de frontera para la interfaz entre el líquido y el gas. 
 
7.2.1 Modelo de turbulencia 
 
Con los modelos de turbulencia se pretende estimar la influencia de fluctuaciones turbulentas en 
cantidades de flujo medio. Ésta se expresa como términos difusivos adicionales en las ecuaciones 
para masa, momento y transporte de energía. 
 
Flow-3D posee seis tipos de modelos de turbulencia (Flow-3D, 2015; Flow Science Inc, 2015): 
 Modelo de longitud de mezcla de Prandtl: es un modelo simple en el cual se asume que la 
viscosidad del fluido aumenta por los procesos de mezcla turbulenta. 
 Modelo de simulación de grandes remolinos Large Eddy Simulation (LES): Incluye la influencia 
de las áreas o volúmenes fraccionados del método FAVOR y tiene una producción o 
decaimiento generalizado de la turbulencia asociada a fuerzas de flotación. 
 Modelo de una ecuación: utiliza una ecuación de transporte para la energía cinética específica 
asociada a las fluctuaciones de la velocidad turbulenta en el flujo. 
 Modelo estándar κ-ε: este modelo de turbulencia resuelve dos ecuaciones, una para a energía 
cinética turbulenta (κ) y otra para la disipación turbulenta (ε). 
 Modelo de grupo renormalizado (RNG). Este es un modelo modificado de κ-ε desarrollado 
para flujos que sufren una distorsión rápida. Este modelo es el más preciso y robusto en Flow-
3D (Elsharnouby et al., 2012). Utiliza métodos estadísticos para la derivación de ecuaciones 
promediadas por cantidades turbulentas. Es conocido por describir los flujos turbulentos de 
baja intensidad, y flujos que tienen regiones con esfuerzos cortantes fuertes. 
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 Modelo κ-ω. Este modelo es el más adecuado para la modelación de flujos cortantes libres 
con gradientes de presión en dirección de la corriente. Funciona mejor que el RNG en casos 
en los cuales el flujo es cercano a paredes de frontera. 
 
7.2.2 Modelo de air entrainment 
 
Este modelo representa el atrapamiento del aire en la superficie libre y calcula la tasa a la que un gas 
es atrapado en el flujo, debido al comportamiento de este, y es representado por celdas vacías. Si se 
usa en conjunto con un modelo de turbulencia, los coeficientes de estos modelos pueden ser 
modificados, aunque esto no es recomendable por lo general. Otro parámetro que puede ser 
modificado en caso de ser necesario, es la longitud de la mezcla turbulenta, la cual se toma por defecto 
como 0.07 veces la dimensión más pequeña del dominio. 
 
Para estimar la tasa de atrapamiento, se realiza un balance de fuerzas estabilizadoras, entre ellas la 
gravedad y la tensión superficial, y las fuerzas desestabilizadoras como la turbulencia. 
 
7.2.3 Condiciones de frontera 
 
En Flow-3D se pueden implementar diez tipos de condiciones de frontera (Flow-3D, 2015; Flow 
Science Inc, 2015): 
- Continuativa (Continuative): impone una condición de gradiente cero en la frontera. Esta 
condición de frontera no es muy recomendada, cuando se usa siempre se debe tener 
precaución y ubicarse lejos de la región de flujo principal para evitar efectos adversos en el 
flujo. 
- Traslapo de malla (Grid Overlay): esta condición se usa cuando se activa la opción restart, y 
aplica la solución de la simulación anterior como condición de frontera para la nueva. 
- Salida (Outflow): esta usa una condición de radiación de Sommerfeld para estimar 
dinámicamente las condiciones en la frontera. Esta condición se basa en una continuación 




[7-3] Condición de radiación de Sommerfeld. Tomado de Flow Science Inc, (2015).  
En donde Q es cualquier cantidad, el X positivo se dirige hacia afuera de la frontera y C es la 
velocidad de fase local del flujo asumido como oleaje. 
Es adecuada cuando el flujo es supercrítico y consiste en perturbaciones como oleaje que se 
propagan hacia la frontera, no tienen que ir en dirección normal, no tienen que ser lineares ni 
tener una longitud de onda necesaria, representa el caso en donde la velocidad del agua 
excede la celeridad de la ola y no transmite información de vuelta. Esta frontera permite 
investigar numéricamente los efectos de la interacción de oleaje con estructuras y 
adicionalmente puede usarse para fluidos incompresibles confinados o en superficie libre, y 
también para flujos compresibles. 
- Periódica: se aplican en pares y cualquier fluido que sale a través de una frontera se 
reintroduce por la otra frontera en el par. 
- Presión Especificada: se especifica la presión en la frontera, si la elevación del fluido también 
es especificada, la presión en la frontera seguirá una distribución hidrostática. Si se usa como 
condición de frontera aguas arriba, cuando el fluido en el dominio y en la frontera excede la 
altura del reservorio, el exceso puede salir del dominio; en caso contrario, cuando el nivel en 
la frontera es menor que en el reservorio o la presión del fluido está por debajo de la presión 
especificada, el fluido entrará por la frontera. Este tipo de condición es adecuado como 
frontera aguas abajo cuando el flujo es subcrítico. 
Se pueden especificar dos condiciones de presión: presión estática, en la cual la presión es 
relativamente continua en la frontera y la velocidad en la frontera se asigna con base en una 
condición derivativa cero normal a lo largo de la frontera; y stagnation pressure o presión de 
estancamiento, la cual asume condiciones de estancamiento fuera de la frontera, esto implica 
que la velocidad aguas arriba de la frontera es cero, lo cual requiere una baja de presión a lo 
largo de la frontera para que el flujo entre en el espacio computacional. 
- Velocidad Especificada: especifica la velocidad en la frontera y la elevación de la superficie 
libre. 
- Simetría (Symmetry): aplica una condición de gradiente cero en la frontera, así como una 
condición de velocidad cero normal a la frontera. La producción de turbulencia en estas 
fronteras es cero. 
- Tasa de flujo de volumen (Volume flow rate): aplica la tasa de flujo especificado en la frontera. 
59 
 
- Pared (Wall): aplica la condición no-slip en la frontera, así como la condición de velocidad cero 
normal a la frontera. Los esfuerzos tangenciales en estas fronteras son cero. 
- Oleaje (Wave): aplica un campo de velocidades asociado con el tipo de ola requerido. Se 
pueden elegir diferentes tipos de oleajes para esta frontera: 
 Oleaje Lineal: genera un oleaje periódico. El modelo está basado en la teoría de olas 
lineales de Airy. Asume que la ola proviene de un reservorio profundo de fondo plano. 
Se basa en los supuestos que el fluido es incompresible, irrotacional, de dos 
dimensiones, no viscoso, que su amplitud de onda es pequeña comparada con la 
profundidad del agua y la longitud de onda. Como dentro del dominio se resuelven 
las ecuaciones de Navier-Stokes, pueden presentarse efectos no lineales. 
 Oleaje de Stokes (método de series de Fourier): esta opción permite generar olas de 
quinto orden de Stokes en la frontera, la cual es una teoría no lineal para oleaje 
progresivo con amplitud limitada, y permite una amplitud mayor que la teoría lineal. 
Asume que el fluido es incompresible e irrotacional. Esta teoría se puede aplicar a 
oleaje en aguas someras y aguas profundas, pero existen restricciones: la pendiente 
de la ola, debe ser un número pequeño. La teoría tampoco funciona para olas que 
son largas en comparación con la profundidad del agua ni es válida para olas que 
rompen. 
 Oleaje de Stokes y Cnoidal: se resuelve de la misma manera que el oleaje de Stokes, 
se asume un tren de olas estacionario en un reservorio de fondo plano fuera del 
espacio computacional y se propaga hacia el espacio computacional. Se asume que 
el flujo es incompresible e irrotacional. 
 Onda Solitaria: es una oscilación no lineal con una cresta sin valle, completamente 
por encima del nivel del agua sin perturbar. De igual manera que para los otros tipos 
de olas, se asume que proviene de un reservorio de fondo plano y se propaga hacia 
el espacio computacional. 
 Oleaje Aleatorio: se compone de una superposición de diferentes componentes de 
ola de diferentes amplitudes, periodos y fases, que se propagan simultáneamente en 




7.3 Descripción de la estructura 
 
La estructura que se analizó corresponde a un arrecife artificial de tipo Reef-Cell, el cual se propuso 
en el marco del proyecto “Diseño de tecnologías alternativas de disipación de oleaje aplicables a la 
protección costera en playas de los Departamentos de La Guajira y Magdalena a partir de modelación 
numérica”, el cual hace parte del programa “INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN PARA 
PROTECCIÓN DE ZONAS COSTERAS EN LOS DEPARTAMENTOS DE LA GUAJIRA Y 
MAGDALENA”.  
 
Estos Reef-Cells son estructuras modulares apoyadas sobre el lecho marino las cuales pueden 
definirse de acuerdo con la forma que se desee, pues los módulos pueden configurarse de diferentes 
maneras. Están compuestos por polietileno de alta densidad, conocido como HDPE por sus siglas en 
inglés (High Density Polyethylene) o PEAD por sus siglas en español (Polietileno de Alta Densidad).  
 
Este material se eligió debido a que presenta una alta rigidez y dureza, no es tóxico además de ser 
resistente contra sustancias químicas, lo que se traduce en una larga vida útil del material y es 
reciclable. Adicionalmente es un material muy versátil lo que permite que elementos de diversas 
geometrías sean creados con este. 
 
Adicionalmente al hacer la estructura en este material es más sencillo su transporte debido a su 
ligereza, puesto que si la estructura fuera construida en un material más denso como el concreto, sería 
difícil de realizar por la complejidad de la estructura y adicionalmente sería difícil su instalación en el 
fondo del mar debido al peso (Z. Jiang, Liang, Zhu, & Liu, 2016). Su densidad suele estar entre 945 
kg/m3 y 960 kg/m3 lo cual la hace menor que la del agua. A continuación, se muestran las propiedades 
del polietileno de alta densidad. 
 
Tabla 7-1 Propiedades del Polietileno de Alta Densidad. 
PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 
Propiedades Generales 
Densidad 952 kg/m3 - 965 kg/m3 
Cristalinidad 70% - 80% 
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PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 
Propiedades Mecánicas 
Módulo elástico 1070 MPa - 1090 MPa 
Coeficiente de Poisson 0.41-0.427 
Resistencia mecánica a la flexión 18.6 MPa - 24.8 MPa 
Resistencia mecánica a la tracción 30.9 MPa - 43.4 MPa 
Tenacidad a la fractura (KIc) 1.52 MPa*m1/2 - 1.82 MPa*m1/2 
Comportamiento a tracción (Tamb) 
Alargamiento (%) 10 - 120% 
Dureza (Tamb) 
Vikers 7.9 HV - 9.9 HV 
Propiedades Eléctricas 
Resistividad mecánica (Tamb) 
Resistividad específica 1e13 ohm*m - 1e17 ohm*m 
Constante Dieléctrica (Tamb) 2.2 2.4 
Propiedades Térmicas 
Temperatura de fusión 130°C - 137°C 
Constante de dilatación térmica lineal (Tamb) 
Coeficiente de expansión lineal 60e-6 1/°C - 110e-6 1/°C 
Conductividad térmica (Tamb) 0.461 W/m*K - 0.502 W/m*K 
Capacidad calorífica específica (Tamb) 1.75e3 J/kg*K - 1.81e3 J/kg*K 
Propiedades Ópticas 
Índice de refracción 1.53 - 1.55 
Propiedades Tecnológicas 
Temperatura mínima de utilización (-82)°C - (-72)°C 





7.3.1 Forma de la estructura 
 
La estructura se compone de módulos cilíndricos, huecos en el centro y con agujeros en su longitud 
los cuales permiten el movimiento del flujo a través de la estructura. El diámetro externo del cilindro 
es de 0.20 m, con un diámetro interno de 0.15 m, y tienen una longitud de 2.0 m. 
  
Figura 7-2 Estructura Modular. 
 
Estos cilindros pueden agruparse en formas variadas, de acuerdo con la forma que se quiera obtener. 
Para dar estabilidad a la agrupación de los módulos, se tienen soportes entre estos, en dos puntos en 
su longitud, los cuales conectan los diferentes módulos entre sí. Adicionalmente, los módulos se 
apoyan en una base de 0.18 m de alto, para facilitar su instalación. Esta base, a su vez posee huecos 
de forma triangular para que esta pueda ser ubicada adecuadamente en el fondo marino. 
 





Figura 7-4 Agrupación de Módulos. 
 
Adicionalmente, para brindar peso y estabilidad a la estructura, dentro de cada módulo designados 
para introducir cilindros de concreto. Estos cilindros tienen un alto de 0.30 m y diámetro de 0.15 m 
cada uno, para un volumen de 0.0053 m3. En total la estructura tiene una capacidad para 366 cilindros 
de concreto. 
 
EL concreto a usar es un concreto con azufre, cuya densidad es de 2,829.4 kg/m3, es decir que cada 
cilindro pesa aproximadamente 15 kg. 
 
7.4 Análisis de estabilidad de la estructura 
 
Para analizar la estabilidad de la estructura se realizó el cálculo para falla de la estructura por 
deslizamiento y se chequeó el fallo por volcamiento. Este análisis se hizo para la condición en la cual 
la estructura no tiene cilindros de concreto, puesto que esta es su condición más crítica, y se determinó 
cual es el peso necesario que debe tener la estructura para ser estable, lo que se traduce en el número 




Con este análisis se verificó la estabilidad de la estructura para diferentes condiciones de oleaje y 
profundidad. 
 
Las características físicas de la estructura de PEAD son las siguientes: 
Tabla 7-2 Características de Reef-Cell. 
Estructura - Hexágono 
Separación entre cilindros 0.180 m 
a 2.000 m 
b 2.800 m 
c 3.300 m 
Volumen 3.032 m3 
Peso  2906.364 kg 
Asuperior (Base) 5.471 m2 
Atransversal 5.600 m2 
s 958.500 kg/m3 
 
En donde a es el alto, b es el ancho y c es el largo de la estructura. 
 
Para realizar este análisis se calcularon las fuerzas de arrastre (drag force), inercia, sustentación (lift 
force), flotación (bouyancy) y el peso de la estructura, que actúa como fuerza resistente ante todas las 
anteriores, como se ha explicado anteriormente y con base en estas fuerzas se hizo un análisis para 
falla por volcamiento y deslizamiento de la estructura, siendo esta ultima la condición crítica. 
 
Para calcular estas fuerzas, fue necesario asignar valores a los coeficientes correspondientes de 
arrastre, inercia y sustentación, así como del coeficiente de fricción. Debido a que estos son 
generalmente obtenidos de pruebas físicas, las cuales no se realizan en este caso, se investigó en la 
literatura modelaciones en las cuales se hubieran obtenido, y así establecer un posible rango para los 
coeficientes, de acuerdo con la similitud con las estructuras analizadas en la literatura y sus 




Según estudios realizados por diferentes autores, se encontraron distintos valores para los 
coeficientes de arrastre e inercia. De acuerdo con Yaakob et al., (2016), para una estructura cúbica 
hueca de 1 metro se tienen, un coeficiente de arrastre de 1 y un coeficiente de inercia de 2 
experimental y entre 1.8 y 2.1 según resultados numéricos; Mo et al., (2007) también usaron un 
coeficiente de inercia de 2, y probaron que su experimento estaba dominado por la inercia; Aggarwal, 
Chella, Kamath, Bihs, & Arntsen, (2016) afirman que para grandes cilindros puede usarse un 
coeficiente de inercia de 2 e ignorar la fuerza de arrastre. 
 
Woo, Kim, Yoon, & Na, (2014) realizaron un estudio en el que evaluaron los coeficientes de arrastre 
para unas estructuras de un estudio de referencia, con las cuales calibraron su modelo y 
posteriormente hallaron el coeficiente de arrastre para 24 tipos representativos de arrecife artificial , 
como se muestra en la Tabla 7-3 y Tabla 7-4. 
 
Tabla 7-3 Valores para el coeficiente de arrastre de referencia y obtenidos por Woo et al., (2014). 
Nombre Coeficiente de Arrastre (Re ≥103) Diferencia Relativa 
  De referencia De este estudio   
Cuboide 1.05 1.069 0.019 (1.81%) 
Disco 1.17 1.228 0.058 (4.96%) 
Anillo 1.20 1.172 0.028 (2.33%) 
Hemisferio (fin abierto y de cara el 
flujo) 1.42 1.481 0.061 (4.30%) 
Hemisferio (fin abierto y de cara aguas 
abajo del flujo) 0.38 0.341 0.039 (10.26%) 
Sección - C (fin abierto y de cara al 
flujo) 2.30 2.146 0.154 (6.70%) 
Sección - C (fin abierto y de cara 


















Caja AR01 2.000 2.000 2.000 1.080 1.450 20.330 1.510 
AR02 3.000 3.000 3.000 0.260 0.010 106.120 2.030 
AR03 3.000 3.000 3.000 0.390 0.010 78.360 2.110 
AR04 3.000 3.000 3.500 1.270 0.280 58.090 1.640 
AR05 4.000 4.000 6.600 0.500 0.110 128.620 1.550 
Túnel AR06 2.500 2.100 2.280 0.990 1.360 40.590 1.060 
AR07 3.000 3.000 2.400 0.410 1.280 58.330 1.170 
AR08 2.200 2.200 1.400 0.470 0.920 23.440 0.830 
Arco AR09 2.300 2.300 1.447 0.660 1.060 28.160 1.170 
AR10 2.400 2.900 1.369 0.750 0.040 36.640 0.950 
AR11 3.400 5.000 2.850 0.710 0.200 67.290 1.240 
Domo AR12 4.140 4.140 2.070 0.120 0.050 52.150 0.620 
AR13 3.290 3.290 2.150 0.120 0.010 44.220 0.950 
AR14 2.000 2.000 1.800 0.000 0.010 20.390 0.780 
Pierna AR15 2.400 2.400 1.200 0.280 0.290 12.960 1.010 
AR16 2.000 2.446 1.520 0.660 0.420 26.350 1.260 
AR17 3.000 3.000 0.500 0.200 0.040 18.690 0.700 
Complejo AR18 3.000 2.000 2.600 1.680 0.170 40.660 1.270 
AR19 3.900 4.900 4.000 0.590 0.180 319.900 2.560 
AR20 12.000 12.000 8.000 0.740 0.170 1223.400 2.470 
AR21 3.466 2.866 2.075 2.980 0.750 33.910 1.380 
AR22 6.000 4.000 1.000 0.680 0.060 80.050 1.180 
AR23 6.850 3.660 1.810 0.530 0.040 126.170 1.930 




Düzbastilar & Şentürk, (2009) realizaron una simulación con la que determinaron el coeficiente de 
arrastre para un cubo hueco bajo diferentes orientaciones, el cual varía entre aproximadamente 0.7 y 
0.85. 
 
Losada, Medina, & Alejo, (1988) realizaron un experimento en un canal de oleaje para cubos lisos de 
5 cm de lado para evaluar los coeficientes bajo condición de olas solitarias, con el que determinaron 
un coeficiente de arrastre de 0.65, un coeficiente de inercia de 0.87 y un coeficiente de sustentación 
de 4.7x10-8. 
 
Teniendo esto en cuenta se definió un rango para el coeficiente de arrastre de entre 1.5 y 2, y se tomó 
el coeficiente de inercia como 2, con los cuales se pueden calcular las correspondientes fuerzas. 
𝐷𝑟𝑎𝑔 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 = 0.5 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑢
2 [7-4] 
𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 = 𝐶𝑚 ∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝑉 ∗
𝑑𝑢
𝑑𝑡
  [7-5] 
𝐿𝑖𝑓𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 = 0.5 ∗ 𝐶𝑙 ∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝐴𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝑢
2 [7-6] 
𝐵𝑜𝑢𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑔 ∗ 𝑉 [7-7] 




+ 𝐿𝑖𝑓𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 + 𝐵𝑜𝑢𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒
 [7-8] 
En donde µ corresponde al coeficiente de fricción de la estructura. 
 
Para que la estructura sea estable para falla por volcamiento se debe cumplir que: 
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∗2
𝑔
≥ 𝐷𝑟𝑎𝑔 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 ∗
𝑎
2
+ 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 ∗
𝑎
2







  [7-9] 
En donde a es el alto de la estructura y b es el ancho. 
 
Para determinar el número de cilindros de concreto, se le restó a este valor resultante de la fuerza del 
peso el peso correspondiente al plástico en el que está construida la estructura, tanto para la 
estabilidad por deslizamiento como por volcamiento: 






Es importante resaltar que una vez se tiene un número de cilindros establecido, el peso y volumen de 
los cilindros de concreto debió incluirse y realizar nuevamente el análisis puesto que éstas variables 
modifican tanto la fuerza de peso y la fuerza inercial de la estructura. 
 
Este análisis se realizó para las profundidades relativas (es decir, la distancia entre la cresta la 
estructura y la lámina de agua) de 0.5 m y 0.1 m. Se determinó la altura de ola máxima a evaluar con 
base en la mínima profundidad en la cual se ubicará la estructura, la cual es de 2.1 m; en esta 
profundidad la máxima altura de ola que se puede presentar es de 1.64 m, la cual tiene un periodo 
correspondiente a 7.08 s. 
 
7.4.1 Profundidad relativa 0.5 m 
 
Para la condición en la cual la estructura no tiene cilindros de concreto se tienen los siguientes 
resultados: 
 
Tabla 7-5 Peso de concreto requerido para estabilidad por deslizamiento en estructura sin cilindros 
para profundidad relativa de 0.5 m. 
Cd Arrastre (N) Inercia (N) Sustentación (N) Deslizamiento (N) Peso Concreto (kg) 
1.5 10620.634 15682.879 1383.388 82202.584 2603.418 
1.6 11328.676 15682.879 1383.388 82989.298 2683.613 
1.7 12036.718 15682.879 1383.388 83776.011 2763.809 
1.8 12744.760 15682.879 1383.388 84562.725 2844.004 
1.9 13452.803 15682.879 1383.388 85349.439 2924.199 
2.0 14160.845 15682.879 1383.388 86136.152 3004.394 
 
Tabla 7-6 Peso de concreto requerido para estabilidad por volcamiento en estructura sin cilindros 
para profundidad relativa de 0.5 m. 
Cd Arrastre (N) Inercia (N) Sustentación (N) Volcamiento (N) Fgsc (N) Peso C (kg) 
1.5 10620.634 15617.937 1383.388 100106.510 46151.479 1798.170 
1.6 11328.676 15617.937 1383.388 100814.552 46657.224 1849.724 
1.7 12036.718 15617.937 1383.388 101522.594 47162.968 1901.278 
1.8 12744.760 15617.937 1383.388 102230.636 47668.713 1952.832 
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Cd Arrastre (N) Inercia (N) Sustentación (N) Volcamiento (N) Fgsc (N) Peso C (kg) 
1.9 13452.803 15617.937 1383.388 102938.679 48174.457 2004.386 
2.0 14160.845 15617.937 1383.388 103646.721 48680.201 2055.940 
 
Se tiene que los cilindros necesarios para que la estructura se encuentre en equilibrio, dependiendo 
del coeficiente de arrastre, son: 
 
Tabla 7-7 Número de cilindros de concreto necesarios para cada Cd, para una profundidad relativa 
de 0.5 m. 








Teniendo en cuenta que en los espacios cilíndricos de la estructura pueden alojar hasta 366 cilindros, 
en los casos en los cuales esta cantidad sea superada, los cilindros restantes se ubicarán en la base 
de la estructura, como se muestra a continuación. 
 
Figura 7-5 Configuración de cilindros de concreto en módulo para un Cd de 1.5 y profundidad 
relativa de 0.5m.  
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7.4.2 Profundidad relativa 0.1 m 
 
Esta condición es más crítica en comparación con la profundidad relativa de 0.5, debido a que la 
columna de agua sobre la estructura es menor. 
 
Tabla 7-8 Peso de concreto requerido para estabilidad por deslizamiento en estructura sin cilindros 
para profundidad relativa de 0.1 m. 
Cd Arrastre (N) Inercia (N) Sustentación (N) Deslizamiento (N) Peso C (kg) 
1.5 12784.824 10075.817 1665.284 57615.017 2966.727 
1.6 13637.145 10075.817 1665.284 58562.041 3063.263 
1.7 14489.467 10075.817 1665.284 59509.065 3159.800 
1.8 15341.788 10075.817 1665.284 60456.088 3256.336 
1.9 16194.110 10075.817 1665.284 61403.112 3352.873 
2.0 17046.431 10075.817 1665.284 62350.136 3449.410 
 
Tabla 7-9 Peso de concreto requerido para estabilidad por volcamiento en estructura sin cilindros 
para profundidad relativa de 0.1 m. 
Cd Arrastre (N) Inercia (N) Sustentación (N) Volcamiento (N) Fgsc (N) Peso C (kg) 
1.5 12784.824 10075.817 1665.284 67960.667 48543.334 2041.988 
1.6 13637.145 10075.817 1665.284 68812.989 49152.135 2104.048 
1.7 14489.467 10075.817 1665.284 69665.311 49760.936 2166.107 
1.8 15341.788 10075.817 1665.284 70517.632 50369.737 2228.166 
1.9 16194.110 10075.817 1665.284 71369.954 50978.538 2290.225 
2.0 17046.431 10075.817 1665.284 72222.275 51587.339 2352.285 
 
Tabla 7-10 Número de cilindros de concreto necesarios para cada Cd, para una profundidad relativa 
de 0.1 m. 











Lo cual quiere decir que, para esta profundidad relativa, para el rango de Cd evaluados se necesitan 
entre 394 y 457 cilindros de concreto para garantizar la estabilidad de la estructura.  
 
 
7.5 Análisis de sensibilidad 
 
Se realizaron varias simulaciones preliminares con el fin de establecer los parámetros a utilizar en el 
modelo y poder obtener los mejores resultados. En primer lugar, se definieron las condiciones de 
frontera a usar: 
- Xmin, como oleaje lineal (wave, lineal), tomando una altura de ola significante de 1.30 m con 
un periodo de 5.87 segundos. 
- Xmax, como salida (outflow). 
- Ymin, como simetría (symmetry). 
- Ymax, como simetría (symmetry). 
- Zmin, como pared (Wall). 
- Zmax como presión (pressure). 
 
Para determinar con cual configuración se mantiene un volumen de agua relativamente estable en el 
espacio computacional y poder simular los casos a evaluar adecuadamente, se hicieron pruebas con 
diferentes configuraciones del modelo: 
- Volumen neto en la frontera de oleaje (Net Volume at wave boundary): se puede eliminar o 
incluir el flujo neto de volumen en la condición de frontera Wave para compensar por el flujo 
de volumen inducido por el movimiento del oleaje. 
- Corrección de volumen (Volume Correction): corrige el volumen para mantener la 
conservación del volumen del fluido. 
- Elemento esponja Wave absorbing: se utiliza un elemento tipo esponja Wave absorbing al 




Se realizaron simulaciones que utilizan diferentes configuraciones de las tres condiciones 
mencionadas anteriormente, con lo cual se obtiene que la configuración para la cual se mantiene una 
mejor estabilidad del volumen en el espacio computacional es usar un elemento esponja, Wave 
absorbing, eliminar el volumen neto en la condición de frontera y activar la corrección de volumen. 
 
Una vez establecido esto, se evaluaron diferentes configuraciones de los modelos físicos de 
turbulencia y de atrapamiento de aire.  
- Air Entrainment: se evaluó el modelo de Air entrainment junto con las opciones de evaluación 
de densidad (Density evaluation) y Drift Flux. Se compararon los resultados de la simulación 
en la cual se tenían activas estas opciones y la simulación en la cual se evalúa el Air 
Entrainment sin estas opciones. 
- Turbulencia: el parámetro que se modificó en el modelo de turbulencia fue la longitud 
turbulenta, en el cual se evaluaron casos con longitudes turbulentas de 1%, 3%, 7% y 14%. 
 
Se tomaron mediciones de la altura de ola que se registra a dos metros después de la estructura para 
los casos mencionados anteriormente y se calculó el coeficiente de transmisión para determinar si la 
variación de estos parámetros afecta la variación de la altura de ola después de la estructura. 
 
Para esto, con el software Statgraphics se utiliza una prueba de Kolmorogov-Smirnov, con los 
siguientes resultados: 
- Air Entrainment vs Air Entrainment + Density evaluation & Drift Flux: el valor P para esta 
prueba es mayor que 0.05, lo cual quiere decir que no se puede afirmar que existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre los resultados de las dos pruebas. 
 
- Longitud turbulenta 7% vs 1%: el valor P para esta prueba es mayor que 0.05, lo cual quiere 
decir que no se puede afirmar que exista una diferencia estadísticamente significativa entre 




- Longitud turbulenta 7% vs 3%: el valor P para esta prueba es mayor que 0.05, lo cual quiere 
decir que no se puede afirmar que exista una diferencia estadísticamente significativa entre 
los resultados de las dos pruebas. 
 
- Longitud turbulenta 7% vs 14%: el valor P para esta prueba es mayor que 0.05, lo cual quiere 
decir que no se puede afirmar que exista una diferencia estadísticamente significativa entre 
los resultados de las dos pruebas. 
 
 
Estos resultados indican que la activación de los modelos de evaluación de densidad Density 
evaluation & Drift Flux para la ejecución del modelo Air Entrainment no tiene un efecto significativo en 
la disminución de la altura de ola después de la estructura, de igual manera que los diferentes valores 
de longitud turbulenta.  
 
 
7.6 Montaje del modelo 
 
Como se mencionó en el numeral anterior, se tomaron condiciones de frontera Xmin, como oleaje 
(wave, lineal), Xmax, como salida (outflow), Ymin y Ymax, como simetría (symmetry), Zmin, como 
pared (Wall), y Zmax como presión (pressure); se utiliza un elemento Wave absorbing, y se usaron las 
opciones para eliminar el volumen neto en la condición de frontera y activar la corrección de volumen. 
 
Como modelos físicos se utilizó el modelo de gravedad, el modelo de Air Entrainment y el modelo de 
turbulencia RNG, puesto que es el más robusto en el software, con una longitud turbulenta del 7%. 
 
Se utilizaron 3 tamaños de malla diferentes: 
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- Una malla fina, la cual se usa para la estructura, tiene un tamaño de celdas de 0.06 m, el cual 
se escogió para que el modelo pueda representar los espacios entre los cilindros de la 
estructura.  
- Una malla gruesa, la cual comprende desde el comienzo del espacio computacional hasta 
donde se encuentra el elemento esponja, con un tamaño de celda de 0.12 m el cual se escogió 
tomando en cuenta las recomendaciones de tomar una diferencia de malla de máximo 1:2. 
- Una malla para el elemento de Wave Absorbing, con un tamaño de malla superior al de la 
malla gruesa, con un valor de 0.24 m. 
 
Debido a que, por la complejidad de la estructura, el tamaño del mallado en conjunto con el del espacio 
computacional resulta en modelaciones de tiempos muy extensos, se decidió simular la mitad del 
espacio computacional en el sentido Y para reducir el tiempo de modelación.  
 
 
Figura 7-6 Esquema de mallas usadas para el modelo a) Malla fina (en azul) y malla gruesa (verde) 
b) Malla gruesa y Malla para el elemento de Wave Absorbing. 
 
Como variables para la modelación se tomaron la altura y periodo, la profundidad de la lámina de agua 
y el número de módulos. Se evaluaron profundidades de 2.10 m, 2.20 m, 2.30 m, 2.50 m, 2.70 m, 3.10 
m; se evaluaron desde ninguna estructura en el espacio computacional hasta cinco estructuras; 
parejas altura de ola periodo de H=1.30 m T=5.87 s, H=1.6040 m T=7.080 s, H=0.880 m T=13.580 s. 
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Estas alturas de ola se tomaron teniendo en cuenta las alturas de ola y periodos significantes 
correspondientes a varias playas en el caribe colombiano. 
 
La mayor altura de ola, 1.604 m junto con su respectivo periodo, corresponden a la mayor altura de 
ola que se puede presentar en la menor de las profundidades evaluadas sin que está presente rotura 
por la profundidad de la lámina de agua; la altura de ola de 1.30 m corresponde a una altura promedio 
para la región, y la altura de ola menor, 0.88 m le corresponde el mayor periodo. 
Se simula un tiempo de 60 segundos. 
 
7.6.1 Casos de modelación 
 
Como se ha mencionado anteriormente, se buscó tomar escenarios de modelación que fuesen 
sencillos, y que a la vez brindaran la información pertinente para la investigación, de manera los 
tiempos de simulación no fuesen muy largos. Tomando las variables mencionadas se establecieron 
los siguientes casos de modelación: 
 
Tabla 7-11 Casos de Modelación. 
Caso Profundidad (m) Altura (m)/Periodo (s) Número de estructuras 
 1 2.50 













13 2.10 H=1.30 m T= 5.87 s 2 
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Caso Profundidad (m) Altura (m)/Periodo (s) Número de estructuras 
43 2.10 













Con el fin de analizar los resultados obtenidos de la simulación en Flow-3D se utilizó el software 




Figura 8-1 Resultados del modelo en el Software FlowSight. 
 
Para determinar la efectividad de las estructuras como elementos disipadores del oleaje se tomaron 
mediciones en puntos de medición 2 m antes de la estructura, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m, 15 m y 19.5 
m después de la estructura. En estos puntos se midió la superficie libre de la lámina de agua que se 
presenta durante el tiempo de la modelación. 
 
 
Figura 8-2 Puntos de medición para modelación con cinco estructuras. 
 




Con el valor de la superficie libre y utilizando el método de los pasos por cero, se procedió a realizar 
el cálculo de las alturas de ola que se presentan en cada uno de los 8 puntos de medición. 
 
Figura 8-4 Superficie libre vs tiempo para ds=0.5 m (H=1.3 m) para cada punto de medición. 
 
 
Figura 8-5 Esquema representativo de la variación de la altura de ola (H=1.3 m) por cada punto de 
medición para las diferentes profundidades evaluadas con una estructura. 
 
Una vez que se tuvieron las alturas de ola se calculó el coeficiente de trasmisión correspondiente al 
primer punto de medición en comparación con los demás, para cada uno de los casos evaluados, y 
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las relaciones ds/Hi, en donde ds es la profundidad relativa de la estructura, y Hi la altura de ola 
incidente. 
 
Tabla 8-1 Cálculo de coeficientes de transmisión pt.1. 
Caso 1 h 2.5 m ds 0.5 m       
Inc. H 
(m) 















1.353 5.870 27.637 0.867 0.898 0.833 0.835 0.887 0.696 0.706 
1.253 5.870 27.637 0.840 0.828 0.750 0.802 0.899 0.855 0.852 
1.145 5.870 27.637 0.707 0.863 0.727 0.727 0.722 0.831 0.749 
1.403 5.870 27.637 0.714 0.824 0.802 0.799 0.732 0.839 0.785 
1.374 5.870 27.637 0.699 0.785 0.792 0.765 0.729 0.718 0.793 
1.261 5.870 27.637 0.749 0.803 0.760 0.753 0.784 0.706 0.781 
1.188 5.870 27.637 0.781 0.887 0.730 0.701 0.740 0.809 0.740 
1.180 5.870 27.637 0.712 0.866 0.769 0.744 0.719 0.849 0.706 
1.406 5.870 27.637 0.686 0.796 0.804 0.781 0.830 0.802 0.850 
 
Tabla 8-2 Cálculo de coeficientes de transmisión pt.2. 
Caso 1 h 2.5 m ds 0.5 m 
Kt (1) Kt (2) Kt (3) Kt (4) Kt (5) Kt (6) Kt (7) ds/Hi 
0.641 0.664 0.616 0.617 0.656 0.514 0.522 0.370 
0.670 0.661 0.598 0.640 0.717 0.682 0.680 0.399 
0.618 0.754 0.635 0.635 0.631 0.726 0.654 0.437 
0.509 0.587 0.571 0.569 0.522 0.598 0.560 0.356 
0.509 0.571 0.576 0.556 0.531 0.522 0.577 0.364 
0.593 0.637 0.603 0.597 0.621 0.559 0.619 0.396 
0.657 0.746 0.614 0.590 0.623 0.681 0.622 0.421 
0.603 0.734 0.652 0.630 0.609 0.720 0.598 0.424 





8.1 Simulación sin estructura vs una (1) estructura 
 
Se realizó una simulación sin estructura para poder determinar la disipación que se presenta cuando 
no existe una estructura, y de este modo determinar si la reducción de la altura de ola que se presenta 
es debida a la estructura, como se pretende, u otros factores. Los resultados se pueden apreciar en 
la Figura 8-6 y en la Tabla 8-3. 
 
 
Figura 8-6 Kt (Coeficiente de transmisión) vs ds/Hi (relación entre la profundidad relativa y la altura 
de ola incidente), para todas las profundidades, todos los puntos de medición, para pruebas sin 
estructura y con estructura. 
 
Tabla 8-3 Coeficientes de transmisión Kt(1) y Kt(7) obtenidos para todas las profundidades, para 
pruebas sin estructura y con estructura. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt (1) Kt (7) Kt (1) Kt (7) Kt (1) Kt (7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
82 
 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt (1) Kt (7) Kt (1) Kt (7) Kt (1) Kt (7)   
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 





C8 0.846 0.452 1.073 0.710 0.917 0.514 
C9 0.837 0.471 1.142 0.685 0.969 0.536 
C10 0.818 0.580 1.225 0.685 1.001 0.624 
C11 0.839 0.650 1.216 0.833 1.001 0.738 
C12 0.826 0.703 1.154 1.161 0.993 1.002 
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.675 0.565 0.512  
Máximo 0.846 0.703 1.225 1.161 1.001 1.002  
Media 0.695 0.530 0.948 0.783 0.813 0.657  
 
Como se evidencia en la Figura 8-6, la presencia de la estructura provoca una variación en los 
coeficientes de transmisión, de manera que los valores de estos son menores en comparación con la 
condición en la cual no hay una estructura presente. 
 
Esto quiere decir que ocurre una mayor disminución de la altura de ola transmitida para el caso en el 
que la estructura se encuentra en el espacio computacional en comparación con los casos sin 
estructura. Esta disminución es menos notoria para la mayor profundidad relativa (ds=1.1 m), lo cual 
indica que la profundidad a la cual se encuentra trabajando la estructura es un factor que también 
influye en el valor del coeficiente de transmisión. 
 
Cabe resaltar que el efecto de la estructura es más pronunciado al analizar el coeficiente de 
transmisión con respecto al punto de medición más cercano a la estructura, el cual es a 2 metros 
después de esta (Kt(1)), para todas las profundidades, como se aprecia en la Figura 8-7, por lo cual el 




Figura 8-7 Coeficiente de transmisión Kt (1) vs ds/Hi (relación entre la profundidad relativa y la altura 
de ola incidente), para todas las profundidades (puntos de medición 1 y 2). 
 
8.2 Efecto de la variación de la profundidad en la variación de Kt 
 
Cuando se tiene una sola estructura en el espacio computacional se puede apreciar que los 
coeficientes de transmisión obtenidos son menores en las menores profundidades, como se puede 
apreciar en la Figura 8-7. Para las profundidades relativas bajas (0.1 m, 0.2 m, y 0.3 m) los valores del 
coeficiente de transmisión presentan valores y comportamientos muy similares, tomando valores 
promedio para Kt(1) de 0.61 para una profundidad de 2.1 m, de 0.606 para una profundidad de 2.2 m, 
y 0.56 para una profundidad de 2.3 m, como se puede apreciar en la Tabla 8-3. 
 
Esto implica que para una estructura localizada en estas profundidades relativas no existe una 
diferencia estadísticamente significativa en efecto de la profundidad que influye sobre la ola que se 






Tabla 8-4 Resultado de prueba de Kolmorogov-Smirnov para comparación de dos muestras, Caso 2 
vs Casos 1, 3, 4, 5 y 6 (ver Tabla 7-11 Casos de Modelación). 





Estadístico K-S bilateral 
para muestras grandes 
Valor P aproximado 
C2 y C1 0.222 0.471 0.979 
C2 y C3 0.333 0.707 0.699 
C2 y C4 0.333 0.707 0.699 
C2 y C5 1.000 2.121 0.000 
C2 y C6 1.000 2.121 0.000 
 
Sin embargo, para mayores profundidades relativas (0.7 m y 1.1 m), se evidencia que los coeficientes 
de transmisión de las olas presentan mayores valores, teniendo para un ds de 0.7 m valores promedio 
de 0.734, y para un ds de 1.1 m, se alcanzan valores de coeficiente de transmisión de entre 0.678 
hasta valores superiores a 0.921, lo cual indica que la ola transmitida no perdió mucha energía. 
 
Para estas mayores profundidades, se tienen valores mínimos para los coeficientes de transmisión 
superiores a 0.6, los cuales presentan diferencias estadísticamente significativas con respecto a los 
coeficientes de transmisión para profundidades relativas bajas (0.1 m). 
 
Para la profundidad relativa de 0.5 m, los coeficientes de transmisión de las olas presentan o no 
diferencia estadísticamente significativa con aquellos de profundidades relativas bajas dependiendo 
de la pareja altura periodo evaluada, como se aprecia en la Tabla 8-5. 
 
Para la menor altura de ola (0.88 m) el coeficiente de transmisión para un ds igual a 0.5 m presenta 
diferencias estadísticamente significativas con respecto a los coeficientes de transmisión para un ds 
de 0.1 m, mientras que para las otras dos alturas de ola evaluadas no se presentan diferencias 





Tabla 8-5 Resultado de prueba de Kolmorogov-Smirnov para comparación de dos muestras (ver 
Tabla 7-11 Casos de Modelación). 





Estadístico K-S bilateral 
para muestras grandes 
Valor P aproximado 
C2 y C1 0.222 0.471 0.979 
C43 y C46 1.000 1.414 0.037 
 
Esto quiere decir que la profundidad tiene un efecto en la variación del coeficiente de transmisión de 
manera que a profundidades mayores la estructura no será tan eficiente a la hora de reducir la energía 
del oleaje incidente, y que la variación de la profundidad entre las profundidades relativas bajas no 
tiene un gran efecto en la reducción de la altura de ola.  
 
Este comportamiento también se mantiene cuando se tienen más estructuras en el espacio 
computacional, con la diferencia que el aumento de estructuras disminuye la diferencia entre los 
coeficientes de transmisión para mayores profundidades relativas con respecto a las menores; esto 
quiere decir que el aumento del número de estructuras para profundidades relativas mayores en cierto 
modo compensa esta condición. 
 
Figura 8-8 Coeficiente de transmisión para puntos de medición 1 y 2 (Kt(1)) y 1 y 8 (Kt(7)) vs ds/Hi 




Adicionalmente como se puede apreciar en la Figura 8-8 y en la Tabla 8-6, los resultados los resultados 
para Kt(1) y Kt(7) poseen rangos y promedios similares. Los resultados obtenidos para Kt(1), de 
manera general, varían en un menor rango que los resultados para Kt(7). 
 
De manera general se tiene que los valores promedios de los coeficientes de transmisión Kt(7) son 
menores que los promedios para Kt(1). Esto quiere decir que la ola pierde energía después de pasar 
por la estructura en su avance por el espacio computacional, de manera que el coeficiente de 
transmisión Kt(1) es el que mejor indica la disipación de energía debida a la estructura. 
 
Tabla 8-6 Coeficientes de transmisión Kt(1) y Kt(7) obtenidos para todas las profundidades con una 
estructura. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.675 0.565 0.581  
Máximo 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902  





8.3 Efecto de la variación del número de estructuras en la variación de Kt 
 
Para una misma profundidad, el coeficiente de transmisión se ve reducido en la medida que aumenta 
el número de estructuras presentes. Este efecto es más notorio en mayores profundidades como se 
puede apreciar en la Figura 8-9. A menores profundidades, y para los puntos de medición cercanos a 
la estructura (1 y 2), si bien es apreciable una disminución del coeficiente de transmisión con el 




Figura 8-9 Coeficiente de transmisión entre los puntos de medición 1 y 2 (Kt (1))  vs ds/Hi (relación 
entre la profundidad relativa y la altura de ola incidente) para todas las profundidades y número de 
estructuras. 
 
Cuando se tiene una sola estructura, como se puede ver en la Tabla 8-7, para Kt(1) se alcanzan valores 
mínimos de 0.47, para una profundidad relativa de 0.3 m; para las profundidades relativas de 0.1 m y 
0.2 m se tienen valores mínimos de Kt(1) de 0.54 y para una profundidad relativa de 0.5 m se obtuvo 
un mínimo valor para Kt(1) de 0.49. Para estas cuatro profundidades relativas, los máximos 




En contraste, cuando se tienen mayores profundidades relativas, de 0.7 m y 1.1 m, los menores 
coeficientes de transmisión Kt(1) son superiores a 0.67, y los mayores son superiores a 0.8. 
 
Cuando se simularon más estructuras, los valores de los coeficientes de transmisión para todas las 
profundidades evaluadas se disminuyeron, llegando a alcanzar los menores valores para la condición 
con cinco estructuras, para la cual el menor valor de Kt(1) fue de 0.245, para la profundidad de 2.1 m, 
y con resultados mínimos de 0.299 para la profundidad de 2.2 m, de 0.316 para 2.3 m, 0.331 para 0.5 
m, 0.383 para 2.7 m, y 0.564 para la profundidad de 3.1 m los valores máximos obtenidos en las 
mayores profundidades relativas pasaron a ser de 0.67. 
 
Tabla 8-7 Cálculo de coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para los casos 
con una estructura y cinco estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)  
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 





C32 0.299 0.411 0.535 0.643 0.400 0.495 
C33 0.316 0.414 0.524 0.538 0.425 0.465 
C34 0.331 0.448 0.465 0.714 0.400 0.523 
C35 0.383 0.438 0.568 0.632 0.451 0.523 
C36 0.564 0.476 0.677 0.648 0.616 0.572 
Mínimo 0.245 0.359 0.435 0.476 0.350 0.400  
Máximo 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902  




Para el coeficiente de transmisión Kt(7) entre el punto antes de la estructura y el más alejado a esta, 
se puede apreciar en la Figura 8-10 que, aunque si se presenta una disminución del coeficiente de 
transmisión con el aumento del número de estructuras, el efecto es menos notorio que con respecto 
a los puntos de medición cercanos a la estructura, y en general el rango de los coeficientes de 
transmisión para las diferentes profundidades es más amplio, lo cual implica que en los casos para los 
cuales el coeficiente de transmisión aumenta con respecto a la distancia, lo que ocurre es que si bien 
el oleaje rompe y pierde energía gracias a las estructuras, la ola transmitida se peralta luego de pasar 




Figura 8-10 Coeficiente de transmisión entre los puntos de medición 1 y 8 (Kt(7))  vs ds/Hi (relación 
entre la profundidad relativa y la altura de ola incidente) para todas las profundidades y número de 
estructuras. 
 
Como un efecto adicional del aumento del número de estructuras se tiene que un mayor número de 
estructuras disminuye el efecto sobre el oleaje incidente que ocasiona la transmisión de la ola anterior, 
como se puede ver en la Figura 8-11, las alturas de ola para la última ola medida en el primer punto 
de medición no corresponden al mismo valor para las diferentes profundidades, mientras que en la 
Figura 8-12 se aprecia como las alturas de ola para la última ola medida en el primer punto de medición 













8.4 Efecto de la variación de la altura de ola y periodo en el comportamiento de una estructura 
 
Como se puede apreciar en la Figura 8-13, los coeficientes de transmisión para los puntos de medición 
más cercanos a la estructura (Kt(1)) para las diferentes profundidades evaluadas presentan un 
comportamiento similar para las tres alturas de ola y periodos evaluados: se presentan mayores 
valores para los coeficientes de transmisión a mayores profundidades, y a medida que disminuye la 
profundidad, los coeficientes de transmisión disminuyen. 
 
 
Figura 8-13 Coeficiente de transmisión entre los puntos de medición 1 y 2 (Kt(1)) vs ds/Hi (relación 
entre la profundidad relativa y la altura de ola incidente) para una estructura para todas las 
profundidades y parejas altura de ola/ periodo. 
 
Sin embargo, se pueden apreciar diferencias en el comportamiento de los coeficientes de transmisión 
dependiendo de la altura de ola y de la profundidad evaluada. Para las profundidades relativas bajas, 
como se ha mencionado anteriormente, la variación de la altura de ola no tiene un gran efecto sobre 
los coeficientes de transmisión, pues estos presentan un rango similar de valores para las tres alturas 
de ola evaluadas, como se puede ver en la Tabla 8-7. 
 
No obstante, para profundidades relativas altas (0.7 m, 1.1 m) los máximos coeficientes de transmisión 
que se presentan para la menor altura de ola evaluada (H3) son menores que los resultantes para las 
otras alturas de ola, tomando valores de 0.710 y 0.919 respectivamente para la mayor altura de ola 
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(H=1.609 m, T=7.080 s), para la altura de ola promedio se tienen coeficientes de transmisión máximos 
para las profundidades de 0.7 m y 1.1 m de 0.829 y 1.167, y para la menor altura de ola los coeficientes 
de transmisión máximos son de 0.782 y 0.826 para estas dos alturas de ola respectivamente. 
 
Tabla 8-8 Cálculo de coeficientes de transmisión 1 y 7 para los todas las profundidades. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 
C37 0.551 0.524 0.700 0.704 0.590 0.593 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H2 
C38 0.544 0.534 0.688 0.700 0.609 0.582 
C39 0.513 0.537 0.688 0.685 0.620 0.608 
C40 0.578 0.549 0.698 0.705 0.625 0.649 
C41 0.630 0.606 0.710 0.788 0.673 0.673 
C42 0.732 0.677 0.919 1.159 0.825 0.874 
C43 0.544 0.557 0.643 0.810 0.596 0.684 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H3 
C44 0.559 0.501 0.633 0.598 0.604 0.547 
C45 0.607 0.628 0.671 0.681 0.633 0.657 
C46 0.668 0.622 0.752 0.819 0.693 0.733 
C47 0.713 0.669 0.782 0.737 0.737 0.712 
C48 0.772 0.706 0.826 0.823 0.793 0.758 
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.598 0.565 0.547   
Máximo 0.772 0.706 1.167 1.159 0.921 0.902  
Media 0.600 0.564 0.740 0.769 0.668 0.668  
 
Para el punto de medición más alejado de la estructura Kt(7) se puede apreciar en la Figura 8-14 que 
el comportamiento del coeficiente de transmisión tiene el mismo comportamiento que el coeficiente de 
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transmisión para los puntos de medición cercanos a la estructura; si bien se presenta una dispersión 
un poco mayor en los valores para los coeficientes de transmisión, el comportamiento general de estos 
es el mismo. 
 
 
Figura 8-14 Coeficiente de transmisión entre los puntos de medición 1 y 8 (Kt(7)) vs ds/Hi (relación 
entre la profundidad relativa y la altura de ola incidente) para una estructura para todas las 
profundidades y parejas altura de ola/ periodo. 
 
De manera general, los valores medios de los coeficientes de transmisión para las mayores 
profundidades relativas (0.7 m y 1.1 m) son mayores para H1 con respecto a H2 y H3. Para H3 se 
tiene que, si bien no presenta los menores coeficientes de transmisión para las condiciones evaluadas, 
presenta la menor dispersión de los resultados de estos. 
 
Es importante resaltar que el coeficiente de transmisión adecuado para cada proyecto se elige de 
acuerdo con las necesidades particulares de este, por lo cual no existe un valor máximo adecuado 
que sea aplicable para todos los proyectos.  
 
Si se toma 0.46 como un valor representativo máximo para los coeficientes de transmisión (de acuerdo 
con la formulación de Van der Meer para determinar el coeficiente de transmisión (Türker, 2014), se 
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tiene que los casos de modelación que presentan coeficientes de transmisión menores a este se 
muestran en la Tabla 8-9.  
 























8.5 Vectores de velocidad 
 
Para estimar el efecto que tiene la presencia de la estructura sobre la velocidad, se tomaron cuatro 
puntos de medición, dos cercanos al lecho, un metro antes y después de la estructura y dos en las 
esquinas superiores de la estructura, como se puede apreciar en la Figura 8-15. 
 
Figura 8-15 Puntos de medición para velocidad. 
 
Se evaluaron las velocidades para las condiciones de los casos 2 y 7 los cuales corresponden a una 
profundidad de 2.10 m y una altura de ola de 1.30 m, con un periodo de 5.87 s. En la Figura 8-16 se 
pueden apreciar los valores para la velocidad en los cuatro puntos de medición establecidos durante 
el tiempo de simulación. 
 
 
Figura 8-16 Comparación de valores de velocidad para los distintos puntos de medición, con una 
estructura (azul) y sin estructura (rojo). 
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Para los puntos de medición 3 y 4 se presentan valores de 0 m/s que corresponden al momento en el 
cual, por el paso del oleaje, el punto de medición no está en el agua. 
 
Como se aprecia en la Figura 8-16, para los puntos de medición cercanos al lecho, los valores de 
velocidad cuando se tiene una estructura en el espacio computacional son bastante similares, 
alcanzando valores máximos de 1.2 m/s para la condición sin estructura y de 1.4 m/s para la condición 
con estructura en el punto de medición 1, y valores máximos cercanos a 1.2 m/s en la condición sin 
estructura y de 1 m/s para la condición con estructura en el punto de medición 2. 
 
En contraste, la presencia de la estructura ocasiona una mayor divergencia en los valores de velocidad 
medidos en los puntos 3 y 4, los cuales son mayores en la condición con estructura, alcanzando 
valores de velocidad superiores a 6 m/s para ambos puntos de medición, mientras que en la condición 
sin estructura los valores máximos de velocidad que se registran son cercanos a 2 m/s. 
 
También se puede resaltar que para la condición con estructura en los puntos de medición 1 y 4 tienen 
mayores valores para la velocidad en comparación respectivamente con los puntos de medición 2 y 
3. 
 





Figura 8-18 Vectores de velocidad, vista en planta de una estructura. 
 
En la Figura 8-17 se aprecian los vectores de velocidad en planta para tres tiempos durante la 
simulación. Se puede ver que los mayores vectores de velocidad son debidos al oleaje incidente, 
presentándose las mayores cerca de la superficie y disminuyendo a medida que se aumenta la 
profundidad y se acerca al lecho, y al pasar la ola, se generan unos pequeños vórtices después de la 
estructura, cercanos al lecho.  
 
Adicionalmente se aprecia el cambio de dirección del flujo debido al paso del oleaje. Cuando una ola 
está entrando al espacio computacional, los vectores de velocidad localizados en la zona anterior a la 
estructura se dirigen hacia la frontera de entrada, y cuando la ola se desplaza en el espacio llevan la 
misma dirección. Después que la ola pasa por la estructura, el flujo vuelve a cambiar de dirección 
hacia la frontera de entrada, proviene otra ola. Esto también se puede apreciar desde la vista en planta 




Figura 8-19 Vectores de velocidad, detalle de una estructura en planta [a)], para una altura de 0.24 
m [b)] y para una altura 1 m [c)]. 
 
En la Figura 8-19 se aprecia el detalle de los vectores de velocidad, y como se afecta el flujo por la 
presencia de la estructura. Se presentan los vectores de velocidad para tres tiempos los cuales 
corresponden al paso de una ola sobre la estructura, desde antes que esta llegue a la estructura hasta 
después que ha pasado sobre esta. 
 
Se presentan tres cortes en los cuales se aprecia el comportamiento de los vectores de velocidad para 
tres profundidades diferentes, a la izquierda, señalizados por la letra a, se tiene una vista de la 
estructura desde arriba de esta; en la mitad, señalizados con la letra b se tiene un corte que 
corresponde a una altura de 0.24 m, medidos desde el lecho, y a la derecha, señalizados con la letra 
c se tiene un corte que corresponde a una altura de 1 m, medido desde el lecho. Se puede ver que el 





Cuando se tienen más estructuras presentes en el espacio computacional, como se puede ver en la 
Figura 8-20, en comparación con el caso en el que se tiene una sola estructura, no se presenta una 
gran diferencia en los valores de velocidad medidos antes de la estructura. En los puntos de medición 
después de la estructura se presenta una reducción de los valores obtenidos de velocidad, pasando 
de valores máximos de velocidad cercanos a 1 m/s a valores cercanos 0.6 m/s en el punto de medición 
2, y en el punto de medición 4 pasando de valores máximos cercanos a 6.5 m/s a valores de 4 m/s. 
 
 
Figura 8-20 Comparación de vectores de velocidad para simulación con una estructura (azul) y cinco 
estructuras (rojo) para todas las estructuras. 
 
En la Figura 8-21 y la Figura 8-22 se muestran los vectores de velocidad en perfil y planta 
respectivamente para tres tiempos, para la condición de cinco estructuras en el espacio 
computacional.  
 
El comportamiento de los vectores de velocidad es similar al que se presenta cuando se tiene una 
sola estructura: los mayores vectores de velocidad son debidos al oleaje incidente, se tienen cerca de 
la superficie y disminuyen a medida que se aumenta la profundidad, al pasar la ola por la estructura 
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se generan unos pequeños vórtices después de la está cerca al lecho y se aprecia el cambio de 
dirección del flujo debido al paso del oleaje.  
 
 
Figura 8-21 Vectores de velocidad, vista en perfil, para cinco estructuras. 
 
 




8.6 Esfuerzo cortante 
 
Para analizar el esfuerzo cortante, se utilizan los mismos puntos de medición establecidos para el 
análisis de la velocidad, los cuales pueden verse en la Figura 8-15, e igualmente se evaluó el esfuerzo 
cortante para una profundidad de 2.10 m y una altura de ola de 1.30 m, con un periodo de 5.87 s. 
 
  
Figura 8-23 Valores de esfuerzo cortante para los distintos puntos de medición, para una estructura 
(azul) y sin estructura (rojo). 
 
En la Figura 8-23 se muestran las mediciones de esfuerzo cortante para los cuatro puntos de medición 
establecidos. 
 
En los puntos de medición 3 y 4, los cuales corresponden a la parte superior anterior y posterior de la 
estructura, el esfuerzo cortante en la situación en la cual no hay una estructura en el espacio 
computacional es cero. Para la situación en la que hay una estructura, se tienen valores altos de 
esfuerzo cortante en el punto de medición anterior a la estructura (3) en comparación con los demás 
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puntos, tomando valores superiores a 30 Pa, los cuales se reducen a medida que la ola pasa por la 
estructura, llegando a valores máximos cercanos a 4 Pa después de la estructura. 
 
En los puntos de medición 1 y 2, que corresponden a las mediciones tomadas cerca al lecho, se tienen 
mayores valores de esfuerzo cortante en el punto de medición anterior a la estructura tanto para la 
condición con estructura como la condición sin estructura. Sin embargo, el valor del esfuerzo cortante 
para el punto de medición 1 es mayor para la condición con estructura, mientras que en el punto de 
medición 2 los mayores esfuerzos cortantes los presenta la condición sin estructura. 
 
Esto quiere decir que la presencia de la estructura genera esfuerzos cortantes un poco mayores a los 




Figura 8-24 Valores de esfuerzo cortante para los distintos puntos de medición, para una estructura 




En la Figura 8-24 se tienen las mediciones de esfuerzo cortante para los cuatro puntos de medición 
establecidos para la condición de una estructura y cinco estructuras. 
 
Como se puede apreciar los esfuerzos cortantes medidos antes de la estructura son muy similares 
para las condiciones con una estructura y cinco estructuras. Para los esfuerzos cortantes medidos 
después de las estructuras (en los puntos de medición 2 y 4) se tiene que para aquel que se encuentra 
más cercano al lecho presenta esfuerzos cortantes menores cuando se tienen más estructuras, 
mientras que para el punto de medición que se encuentra cercano a la superficie, se presentan 
mayores esfuerzos cortantes cuando se tienen más estructuras. 
 
De acuerdo con el estudio realizado por Velásquez Montoya, (2013) en el golfo de Urabá, el cortante 
crítico de erosión en el golfo tiene un valor de 1.5 N/m2; de acuerdo con Akan, (2006) se puede tomar 
como referencia un esfuerzo permisible para el material de 1.2 N/m2. Si se considera este valor como 
representativo para la zona de estudio, se puede decir que es de esperar que bajo las condiciones de 
flujo evaluadas se presente erosión debida al esfuerzo cortante, principalmente antes de la estructura.  
 
En el punto de medición después de la estructura, cuando se tiene una estructura, si bien la mayor 
parte de los esfuerzos cortantes medidos son menores que el valor encontrado para el esfuerzo 
cortante crítico, se pueden presentar eventualmente fenómenos erosivos en esta zona también; 
cuando se tienen cinco estructuras, el esfuerzo cortante medido es menor que el establecido como 





9 Conclusiones y recomendaciones a futuras investigaciones 
 
Se realizó el análisis del efecto que tiene una estructura tipo Reef-Cell en bajo algunas condiciones 
de oleaje incidente típicas del caribe colombiano. Para esto se realizaron diferentes análisis: 
 Variación de la profundidad, con una estructura y una condición de altura/periodo. El rango de 
variación de las profundidades evaluadas corresponde a un metro (2.1 m a 3.1 m); 
considerando que el rango promedio de variación de las mareas en la zona de estudio se 
encuentra entre 20 cm y 30 cm, se puede decir la variación de la marea está incluida en el 
rango de profundidades evaluado. 
 Variación del número de estructuras, manteniendo una condición de altura/periodo, para 
diferentes profundidades. 
 Variación de las condiciones altura de ola/periodo, para una estructura y diferentes 
profundidades. 
 Variación de la velocidad en diferentes profundidades, para ninguna estructura, una y cinco 
estructuras, bajo la misma condición de altura/periodo de la ola. 
 Variación del esfuerzo cortante en diferentes profundidades, para ninguna estructura, una y 
cinco estructuras, bajo la misma condición de altura/periodo de la ola. 
 
Adicionalmente se realizó el análisis de estabilidad de la estructura para un rango de coeficientes de 
arrastre, de acuerdo con el cual el Reef-Cell necesita entre 394 y 457 cilindros de concreto para sea 
estable a una profundidad de 2.1 m. 
 
De los resultados obtenidos en estas simulaciones, se puede concluir lo siguiente: 
 Para una misma profundidad, el aumento en el número de estructuras reduce el coeficiente 
de transmisión. Este efecto es más notorio en mayores profundidades, para las cuales el 
aumento del número de estructuras resulta en valores de coeficientes de transmisión 
semejantes a los de profundidades bajas con una estructura. 
 Si bien los coeficientes de transmisión presentan un comportamiento similar para las tres 
alturas de ola y periodos evaluados presentándose mayores coeficientes de transmisión en 
mayores profundidades, y viceversa, existen diferencias en el comportamiento de estos para 
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profundidades relativas altas: con una menor altura de ola se tienen coeficientes de 
transmisión menores que para alturas de ola mayores. 
 Los mínimos valores para los coeficientes de transmisión Kt obtenidos de los casos evaluados 
se presentaron en las menores profundidades relativas (entre 2.1 m y 2.5 m). En contraste, 
los máximos valores para los coeficientes de transmisión Kt se presentaron para la mayor 
profundidad evaluada. 
 Los menores valores para los coeficientes de transmisión Kt(1) (0.245 para ds=0.1 m; 0.299 
para ds=0.2 m, 0.316 para ds=0.3 m, 0.331 para ds=0.5 m, 0.383 para ds=0.7 m, y 0.564 para 
ds=1.1 m) se presentaron en la condición con cinco estructuras. 
 El menor valor obtenido de Kt fue de 0.245, alcanzado en la condición de menor profundidad, 
con cinco estructuras. 
 Para un Kt de referencia de 0.46, las configuraciones que tendrían un mejor comportamiento 
serían aquellas con 3, 4 y 5 estructuras, a profundidades menores a 3.1 m. 
 La presencia de la estructura ocasiona un aumento en la velocidad del flujo, el cual en la parte 
superior de la estructura se evidencia en los puntos de medición anterior y posterior a esta, y 
cerca al lecho antes de la estructura.  
 Las mayores velocidades se presentan en la parte superior de la estructura, en el punto de 
medición anterior a esta, alcanzando valores de 6.66 m/s cuando se tiene una estructura y de 
5.34 m/s cuando se tienen cinco estructuras. La velocidad es superior en la cresta de la ola, 
y disminuye con la profundidad. 
 Los mayores esfuerzos cortantes se presentan en la parte superior de la estructura, en el 
punto de medición antes de esta, y son mayores cuando se tiene una estructura en 
comparación a cuando se tienen cinco estructuras. 
 La presencia de las estructuras disminuye los esfuerzos cortantes en el lecho, ayudando a 
prevenir fenómenos de erosión debidos a este. 
 
La presencia de estas estructuras adicionalmente puede servir para refugio de vida marina, lo cual 
podría ser beneficioso específicamente para aquellas especies que se encuentran clasificadas en 
peligro o en un estado de vulnerabilidad, es decir, que se considera que enfrentan un riesgo de 
extinción muy alto y alto en estado silvestre, respectivamente (Chasqui Velasco et al., 2017).  
106 
 
Sin embargo, no todas las especies que habitan en la zona en la que podrían instalarse los reef-cells 
podrían refugiarse en este, solamente aquellas cuyo tamaño les permita desplazarse entre los 
espacios presentes entre los módulos cilíndricos. De manera general, entre algunas de las especies 
que podrían beneficiarse de la presencia de la estructura se encuentran varios tipos de pez loro, como 
el azul, el guacamayo o el reina, el chivo mapalé y el mozo, caballitos de mar como el estriado y el 
hocico largo, mojarras rayadas, burritos rayados, pargos palmeros, anchovetas de rabo amarillo, entre 
otras. 
 
Como recomendación para futuras investigaciones que se realicen, se deberían definir las condiciones 
para y realizar pruebas físicas con el fin corroborar los resultados obtenidos con este modelo numérico, 
el cual puede servir de base directamente para planear las pruebas.  
 
Se puede ampliar la investigación, realizando una modelación con un software costero de mayor 
escala para poder ver el efecto de la estructura en una celda litoral junto con los impactos que 
generaría sobre la batimetría, las corrientes longitudinales y transversales, y el transporte de 
sedimentos de la zona. Adicionalmente se puede analizar el comportamiento local de los sedimentos 
con respecto a fenómenos como socavación y sedimentación, y analizar el efecto que tendría un oleaje 
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ANEXO 1 MONTAJE DEL MODELO. 
 
 
Definición de malla gruesa y fina 
 
 
Definición de malla gruesa y malla del elemento de Wave absorbing 
 
 






ANEXO 2 PUNTOS DE MEDICIÓN Y GRÁFICAS DE SUPERFICIE LIBRE. 
 
 
Puntos de medición y superficie libre para cada punto de medición, una estructura. 
 
 





Puntos de medición y superficie libre para cada punto de medición, tres estructuras. 
 
 











ANEXO 3 COMPARACIÓN Kt PARA SIMULACIÓN SIN ESTRUCTURA Y CON ESTRUCTURA. 
 
 
Coeficientes de transmisión para cada punto de medición de la simulación sin estructura (rojo) y con 
estructura (azul), para todas las profundidades. 
 
 
Coeficientes de transmisión Kt(1) (verde) y Kt(7) (naranja) de la simulación con estructura para todas 
las profundidades.  
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ANEXO 4 COMPARACIÓN DE Kt PARA LA VARIACIÓN DEL NÚMERO DE ESTRUCTURAS. 
 
 
Kt(1) para una (azul), dos (rojo), tres (verde), cuatro (morado), y cinco (amarillo) estructuras para 
todas las profundidades. 
 
 





Kt(1) para una (azul) y tres (verde) estructuras para todas las profundidades. 
 
 





Kt(1) para una (azul) y cinco (naranja) estructuras para todas las profundidades. 
 
 




Kt(1) para uno (azul), dos (rojo) y tres (verde) estructuras para todas las profundidades. 
 
 




Kt(7) para una (azul), dos (rojo), tres (verde), cuatro (morado), y cinco (amarillo) estructuras para 
todas las profundidades. 
 
 





Kt(7) para una (azul) y tres (verde) estructuras para todas las profundidades. 
 
 





Kt(7) para una (azul) y cinco (amarillo) estructuras para todas las profundidades. 
 
 










ANEXO 5 COMPARACIÓN DE Kt PARA LA VARIACIÓN DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO. 
 
 













Kt(1) para H1(H=1.30 m, T=5.87 s), H2 (H=1.604 m, T=7.08 s) y H3 (H=0.88 m, T= 13.58 s), para 

















Kt(7) para H1(H=1.30 m, T=5.87 s), H2 (H=1.604 m, T=7.08 s) y H3 (H=0.88 m, T= 13.58 s), para 
una estructura, para todas las profundidades.  
A-19 
 
ANEXO 6 TABLAS DE COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN Kt(1) Y Kt(7). 
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para los todos los casos de 
modelación. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 





C8 0.846 0.452 1.073 0.710 0.917 0.514 
C9 0.837 0.471 1.142 0.685 0.969 0.536 
C10 0.818 0.580 1.225 0.685 1.001 0.624 
C11 0.839 0.650 1.216 0.833 1.001 0.738 
C12 0.826 0.703 1.154 1.161 0.993 1.002 





C14 0.413 0.422 0.649 0.822 0.524 0.553 
C15 0.416 0.417 0.613 0.784 0.510 0.574 
C16 0.457 0.490 0.613 0.685 0.500 0.603 
C17 0.558 0.505 0.683 0.700 0.617 0.636 
C18 0.635 0.541 1.032 0.811 0.884 0.726 
C19 0.378 0.475 0.528 0.818 0.454 0.652 
3 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C20 0.375 0.501 0.530 0.738 0.444 0.596 
C21 0.375 0.428 0.547 0.885 0.450 0.608 
C22 0.378 0.475 0.528 0.818 0.454 0.652 
C23 0.323 0.460 0.550 0.747 0.447 0.626 
C24 0.420 0.523 0.613 0.770 0.500 0.673 





C26 0.356 0.388 0.482 0.604 0.416 0.492 
C27 0.366 0.403 0.507 0.629 0.423 0.487 
C28 0.315 0.414 0.518 0.683 0.410 0.504 
C29 0.358 0.387 0.592 0.742 0.451 0.580 
C30 0.582 0.501 0.721 0.664 0.644 0.572 
C31 0.245 0.359 0.435 0.476 0.350 0.400 5 estructuras, 
todas las C32 0.299 0.411 0.535 0.643 0.400 0.495 
A-20 
 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C33 0.316 0.414 0.524 0.538 0.425 0.465 profundidades 
H1 C34 0.331 0.448 0.465 0.714 0.400 0.523 
C35 0.383 0.438 0.568 0.632 0.451 0.523 
C36 0.564 0.476 0.677 0.648 0.616 0.572 
C37 0.551 0.524 0.700 0.704 0.590 0.593 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H2 
C38 0.544 0.534 0.688 0.700 0.609 0.582 
C39 0.513 0.537 0.688 0.685 0.620 0.608 
C40 0.578 0.549 0.698 0.705 0.625 0.649 
C41 0.630 0.606 0.710 0.788 0.673 0.673 
C42 0.732 0.677 0.919 1.159 0.825 0.874 
C43 0.544 0.557 0.643 0.810 0.596 0.684 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H3 
C44 0.559 0.501 0.633 0.598 0.604 0.547 
C45 0.607 0.628 0.671 0.681 0.633 0.657 
C46 0.668 0.622 0.752 0.819 0.693 0.733 
C47 0.713 0.669 0.782 0.737 0.737 0.712 
C48 0.772 0.706 0.826 0.823 0.793 0.758 
Mínimo 0.245 0.356 0.435 0.476 0.350 0.400  
Máximo 0.846 0.706 1.225 1.161 1.001 1.002  
Media 0.528 0.502 0.708 0.738 0.612 0.613  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, una 
estructura y sin estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 





C8 0.846 0.452 1.073 0.710 0.917 0.514 
C9 0.837 0.471 1.142 0.685 0.969 0.536 
C10 0.818 0.580 1.225 0.685 1.001 0.624 
C11 0.839 0.650 1.216 0.833 1.001 0.738 
C12 0.826 0.703 1.154 1.161 0.993 1.002 
A-21 
 
 Mínimo Máximo Media  
Casos Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.675 0.565 0.512  
Máximo 0.846 0.703 1.225 1.161 1.001 1.002  
Media 0.695 0.530 0.948 0.783 0.813 0.657  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, una 
estructura y cinco estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 





C32 0.299 0.411 0.535 0.643 0.400 0.495 
C33 0.316 0.414 0.524 0.538 0.425 0.465 
C34 0.331 0.448 0.465 0.714 0.400 0.523 
C35 0.383 0.438 0.568 0.632 0.451 0.523 
C36 0.564 0.476 0.677 0.648 0.616 0.572 
Mínimo 0.245 0.359 0.435 0.476 0.350 0.400  
Máximo 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902  
Media 0.461 0.465 0.652 0.690 0.555 0.578  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, todas 
las alturas de ola. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 
C37 0.551 0.524 0.700 0.704 0.590 0.593 
C38 0.544 0.534 0.688 0.700 0.609 0.582 
A-22 
 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C39 0.513 0.537 0.688 0.685 0.620 0.608 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H2 
C40 0.578 0.549 0.698 0.705 0.625 0.649 
C41 0.630 0.606 0.710 0.788 0.673 0.673 
C42 0.732 0.677 0.919 1.159 0.825 0.874 
C43 0.544 0.557 0.643 0.810 0.596 0.684 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H3 
C44 0.559 0.501 0.633 0.598 0.604 0.547 
C45 0.607 0.628 0.671 0.681 0.633 0.657 
C46 0.668 0.622 0.752 0.819 0.693 0.733 
C47 0.713 0.669 0.782 0.737 0.737 0.712 
C48 0.772 0.706 0.826 0.823 0.793 0.758 
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.598 0.565 0.547   
Máximo 0.772 0.706 1.167 1.159 0.921 0.902  
Media 0.600 0.564 0.740 0.769 0.668 0.668  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, una 
estructura. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C1 0.488 0.522 0.670 0.680 0.588 0.604 
1 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C2 0.545 0.495 0.669 0.675 0.610 0.581 
C3 0.545 0.488 0.659 0.711 0.606 0.587 
C4 0.466 0.423 0.621 0.700 0.565 0.587 
C5 0.674 0.532 0.829 0.810 0.734 0.693 
C6 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902 
Mínimo 0.466 0.423 0.621 0.675 0.565 0.581  
Máximo 0.678 0.576 1.167 1.053 0.921 0.902  
Media 0.566 0.506 0.769 0.771 0.671 0.659  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, sin 
estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   




C8 0.846 0.452 1.073 0.710 0.917 0.514 
C9 0.837 0.471 1.142 0.685 0.969 0.536 
C10 0.818 0.580 1.225 0.685 1.001 0.624 
A-23 
 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C11 0.839 0.650 1.216 0.833 1.001 0.738 
C12 0.826 0.703 1.154 1.161 0.993 1.002 
Mínimo 0.779 0.452 0.947 0.685 0.855 0.512  
Máximo 0.846 0.703 1.225 1.161 1.001 1.002  
Media 0.824 0.553 1.126 0.795 0.956 0.654  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, dos 
estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   





C14 0.413 0.422 0.649 0.822 0.524 0.553 
C15 0.416 0.417 0.613 0.784 0.510 0.574 
C16 0.457 0.490 0.613 0.685 0.500 0.603 
C17 0.558 0.505 0.683 0.700 0.617 0.636 
C18 0.635 0.541 1.032 0.811 0.884 0.726 
Mínimo 0.406 0.399 0.513 0.668 0.466 0.521  
Máximo 0.635 0.541 1.032 0.822 0.884 0.726  
Media 0.481 0.462 0.684 0.745 0.583 0.602  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, tres 
estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   
C19 0.378 0.475 0.528 0.818 0.454 0.652 
3 estructura, todas 
las profundidades 
H1 
C20 0.375 0.501 0.530 0.738 0.444 0.596 
C21 0.375 0.428 0.547 0.885 0.450 0.608 
C22 0.378 0.475 0.528 0.818 0.454 0.652 
C23 0.323 0.460 0.550 0.747 0.447 0.626 
C24 0.420 0.523 0.613 0.770 0.500 0.673 
Mínimo 0.323 0.428 0.528 0.738 0.444 0.596  
Máximo 0.420 0.523 0.613 0.885 0.500 0.673  




Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, cuatro 
estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   





C26 0.356 0.388 0.482 0.604 0.416 0.492 
C27 0.366 0.403 0.507 0.629 0.423 0.487 
C28 0.315 0.414 0.518 0.683 0.410 0.504 
C29 0.358 0.387 0.592 0.742 0.451 0.580 
C30 0.582 0.501 0.721 0.664 0.644 0.572 
Mínimo 0.315 0.356 0.482 0.587 0.399 0.453  
Máximo 0.582 0.501 0.721 0.742 0.644 0.580  
Media 0.384 0.408 0.551 0.652 0.457 0.514  
 
Coeficientes de transmisión 1 y 7 mínimo, máximo y promedio para todas las profundidades, cinco 
estructuras. 
 Mínimo Máximo Media  
CASOS Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7) Kt(1) Kt(7)   





C32 0.299 0.411 0.535 0.643 0.400 0.495 
C33 0.316 0.414 0.524 0.538 0.425 0.465 
C34 0.331 0.448 0.465 0.714 0.400 0.523 
C35 0.383 0.438 0.568 0.632 0.451 0.523 
C36 0.564 0.476 0.677 0.648 0.616 0.572 
Mínimo 0.245 0.359 0.435 0.476 0.350 0.400  
Máximo 0.564 0.476 0.677 0.714 0.616 0.572  





ANEXO 7 VARIACIÓN DE LA ALTURA DE OLA PARA LOS DISTINTOS PUNTOS DE MEDICIÓN. 
 
 
Variación de la altura de ola para H1, para todas las profundidades, con una estructura. 
 
 





Variación de la altura de ola inicial H2, para todas las profundidades, para una estructura. 
 
 





Variación de la altura de ola final H1, para todas las profundidades, para una estructura. 
 
 





Variación de la altura de ola final H3, para todas las profundidades, para una estructura. 
 
 





Variación de la altura de ola inicial H1, para todas las profundidades, para tres estructuras. 
 
 





Variación de la altura de ola inicial H1, para todas las profundidades, para cinco estructuras. 
 
 





Variación de la altura de ola final H1, para todas las profundidades, para tres estructuras. 
 
 









ANEXO 8 VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD PARA LOS DISTINTOS PUNTOS DE MEDICIÓN. 
 
 
Vectores de velocidad, vista en perfil para una estructura. 
 
 




 Vectores de velocidad, detalle de una estructura en planta [a)], para una altura de 0.24 m [b)] y para 
una altura 1 m [c)]. 
 
 











































Puntos de medición para esfuerzo cortante. 
 
 
Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 1, con una estructura (azul) 





Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 2, con una estructura (azul) 
y sin estructuras (rojo). 
 
 
Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 3, con una estructura (azul) 




Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 4, con una estructura (azul) 
y sin estructuras (rojo). 
 
 
Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 1, con una estructura (azul) 




Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 2, con una estructura (azul) 
y cinco estructuras (rojo). 
 
 
Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 3, con una estructura (azul) 




Comparación de valores de esfuerzo cortante para el punto de medición 4, con una estructura (azul) 
y cinco estructuras (rojo). 
 
